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Vorwort

Das Jahr 2020 war sehr stark von der Coronapandemie gepragt. Durch den Wegfall der
Volksfeste, so auch des Oktoberfestes ist auch der Bierausstol} um etwa 10 % zuriickgegan-
gen und damit auch der Bedarf an Hopfen, was sich auf den Hopfenmarkt noch einige Jahre
auswirken wird. Die Coronakrise wird Uberwunden werden, aber die grof3en Herausforde-
rungen werden bleiben. Ein aktuelles Problem ist sicher der rasant fortschreitende Klima-
wandel mit deutlichen Auswirkungen auf den Hopfenbau. Daher sind stresstolerante,
gleichermal’en Hitze, Trockenheit wie auch Né&sse bestandige Sorten, die selbst bei Wetter-
extremen gute Ertrdge und stabile a-Sauregehalte liefern, unbedingte VVoraussetzung. Die
neuen Huller Sorten zeichnen sich bereits durch Klimastabilitat und Nachhaltigkeit kombi-
niert mit herausragender Brauqualitat aus und stellen so klare Zuchtungserfolge dar.

Das zweite groRe Thema ist die Hinwendung zu mehr Okologie und Nachhaltigkeit. Diese
Thematik ist mittlerweile bei Gesellschaft und Politik angekommen. Fir manche Wissen-
schaftler ist die Erhaltung der Biodiversitat sogar noch wichtiger als der Kampf gegen die
Klimaerwarmung. Auch auf diesen Gebieten ist die Hopfenforschung gut aufgestellt.

Die Arbeitsgruppe IPZ 5e leistet in verschiedenen Projekten einen groRen Beitrag zur
Entwicklung und Forderung der Biodiversitat und der Okologie im Hopfenbau.

In der Arbeitsgruppe IPZ 5a wurde in den letzten Jahren in einem Projekt erforscht, wie
man mit Fertigation gezielter, bedarfsgerechter, effizienter diingen und die Nahrstoffe opti-
maler ausnutzen kann. In einem weiteren Projekt werden die Stickstoffdynamik in Hopfen-
boden untersucht und Versuche zur Kompostierung und Verwertung von Rebenhécksel
durchgefuhrt. Erste Ergebnisse zeigen, dass durch die Ausbringung von Rebenhéacksel im
Herbst keine erhohte Stickstoffmineralisierung zu beobachten ist. Die Arbeiten zur optima-
len Trocknung sind von immenser Wichtigkeit zur Reduzierung des Treibhausgases CO2.
Es kann sehr viel Heiz6l eingespart werden, was eine grofle CO2-Reduzierung und eine
hohe Kostenersparnis bedeutet.

Um Erkenntnisse Uber die Verbreitung des Citrus Bark Cracking Viroid (CBCVd) in allen
bayerischen Hopfenanbaugebieten zu erhalten, wurden im Jahr 2020 mehr als 2300 Proben
aus 400 Betrieben genommen und im Labor getestet. Zuséatzlich zu den drei Betrieben des
Jahres 2019 wurden in vier weiteren Betrieben das CBCVd nachgewiesen. Im Jahr 2021
wird die Forschungsarbeit ausgeweitet und erneut ein Monitoring durchgefuhrt.

Neben den agronomischen Eigenschaften sind natirlich auch Inhaltsstoffe und Brauqualitét
ein wichtiges Thema. Dank der GfH ist das Labor in Hll apparativ gut ausgestattet und
kann effizient arbeiten.

In allen zukunftsrelevanten Themen ist die Hiller Hopfenforschung in der Lage, die
Herausforderungen anzunehmen und fur das Wohl des Hopfenbaus in Bayern und in
Deutschland zu l6sen. Der folgende Jahresbericht stellt die Aktivitdten des Hopfen-
forschungszentrums Hull umfassend dar. Erfolgreiche Hopfenforschung benétigt aber auch
fleiBige, engagierte und kreative Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Ihnen sei an dieser Stelle
ganz herzlich gedankt.

Dr. Michael Méller Dr. Peter Doleschel
Vorsitzender des Vorstandes Leiter des Instituts
der Gesellschaft fir Hopfenforschung Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
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1 Statistische Daten zur Hopfenproduktion

LD Johann Portner, Dipl.-Ing. agr.

.1 Anbaudaten
1.1.1 Struktur des Hopfenanbaus
Tab. 1.1: Zahl der Hopfenbaubetriebe und deren Hopfenflache in Deutschland
Jahr Zahl der Hopfenflache Jahr Zahl der Hopfenflache
Betriebe je Betrieb in ha Betriebe je Betrieb in ha
1975 7 654 2,64 2010 1435 12,81
1980 5716 3,14 2015 1172 15,23
1985 5044 3,89 2016 1154 16,12
1990 4183 5,35 2017 1132 17,26
1995 3122 7,01 2018 1121 17,97
2000 2197 8,47 2019 1097 18,61
2005 1611 10,66 2020 1087 19,05
Betriebe ha Hopfen pro
Betrieb
8.000 20,0
7.000 N\ 17,5
6.000 15,0
5.000 12,5
4.000 10,0
3.000 7,5
2.000 5,0
1.000 2,5
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O’O
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr
| ——Betriebe —=—ha Hopfen / Betrieb |

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

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

, . Hopfenflache
Hopfenanbauflachen Hopfenbaubetriebe je Betrieb in ha
n - Zunahme + / Zunahme + /
Anbaugebiet in ha Abnahme - Abnahme -
2019 | 2020 | 2020zu 2019 | 2019 | 2020 2020 zu 2019 2019 2020
ha % Betriebe %
Hallertau 16995| 17 233 238 1,4 886 880 -6 -0,7 | 19,18 19,58
Spalt 415 408 -7 | -17 52 51 -1 -19 7,98 7,99
Tettnang 1438 1479 42 2,9 128 125 -3 -29 | 11,23 11,84
Baden,
Bitburg u. 22 22 0 +0 2 2 +0 + 0 | 11,00 11,00
Rheinpfalz
Elbe-Saale 1547| 1564 17 11 29 29 0 + 0 | 5335 53,93
Deutschland | 2041720706 | 289 1,4 | 1097 | 1087 -10 -0,9 | 18,61 19,05
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Abb. 1.3: Hopfenanbauflachen in den Gebieten Spalt, Hersbruck, Tettnang und Elbe-Saale
Das Anbaugebiet Hersbruck gehort seit 2004 zur Hallertau.

1.1.2 Hopfensorten

Die Hopfenanbauflache stieg 2020 mit 289 ha zum 7. Mal in Folge an und liegt jetzt bei
20 706 ha in Deutschland.

Der Anteil der Aromasorten betragt unverandert 55 %. Als neue Sorten hinzu gekommen sind
Akoya, Aurum, Diamant und Solero mit insgesamt 41 ha. Die meisten neueren Aromasorten
(Flavorsorten) der letzten Jahre, aber auch altere Sorten sowie einige alten Landsorten haben
Flache eingebii3t. Den groBten Flachenriickgang in diesem Segment hatte die Sorte Saphir mit
42 ha zu verzeichnen.
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Grollere Flachenzuwachse gab es wiederum bei den traditionellen bereits flachenstarken
Aromasorten Perle (+ 149 ha) und Hallertauer Tradition (+ 100 ha).

Auch die Bitterhopfenflache hat erneut zugenommen und nimmt einen Anteil von 45 % ein.
Wieder sind bei den &lteren Bittersorten Hallertauer Magnum, Merkur und Taurus Fl&chen-
rickgénge zu verzeichnen. Herkules (+ 162 ha) und Polaris (+ 65 ha) dagegen konnten erneut
an Flache gewinnen. Damit ist Herkules mit Abstand die gréfite Hopfensorte in Deutschland
(6717 ha) und wird schon fast auf einem Drittel der Hopfenflache angebaut.

Tab. 1.3: Hopfensorten in den deutschen Anbaugebieten in ha im Jahre 2020

Aromasorten
2z |2
® _ i c 5
Sorte 3 = E g1 5§ |8 o
E | 2 | E| € |82| 3 |Es|cs
© = @ =2 5 < D o “—’
g ) = L S < @] wn £ > £
Akoya 24 1 0 26 0,1 26
Amarillo 155 16 178 0,9 -30
Ariana 73 5 83 0,4 7
Aurum 1 0,0 1
Brewers Gold 19 19 0,1 0
Callista 48 1 4 61 0,3 -5
Cascade 61 4 9 1 78 0,4 -9
Comet 8 8 0,0 0
Diamant 9 11 0,1 11
Hallertau Blanc 140 13 12 167 0,8 0
Hallertauer Gold 4 6 0,0 -1
Hallertauer Mffr. 501 29 140 1 671 3,2 -8
Hallertauer Tradition 2.718 40 68 41 4 2.870 13,9 100
Herbrucker Pure 1 2 3 0,0 0
Hersbrucker Spat 898 7 0 904 4.4 -11
Hll Melon 82 5 10 10 107 0,5 -17
Mandarina Bavaria 245 3 12 17 278 1,3 -20
Monroe 20 3 23 0,1 -3
Northern Brewer 133 133 266 1,3 -13
Opal 142 1 1 144 0,7 -2
Perle 2.887 36 103 262 8| 3.297 15,9 149
Relax 4 4 0,0 0
Saazer 7 150 157 0,8 1
Saphir 369 19 41 20 449 2,2 -42
Smaragd 64 1 17 82 0,4 -1
Solero 3 3 0,0 3
Spalter 0 113 113 0,5 -5
Spalter Select 491 90 22 4 608 2.9 -3
Tettnanger 718 718 3,5 -14
Gesamt (ha) 9.106 363 1.173 678 15] 11.335 54,7 113
Anteil (%) 44,0 1,8 57 3,3 0,1 54,7 0,55
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Bittersorten

(@))
© — C
c 3 >
> = o CEG % E
()] [1]
s | £ | 8| & |5€| 8 |5¢|8<
I D — | S < @) n £ | > &
Hallertauer Magnum 1.290 3 622 3] 1.918 9,3 -35
Hallertauer Merkur 5 8 0,0 -4
Hallertauer Taurus 196 1 0 14 211 1,0 -17
Herkules 6.254 37 283 138 5/ 6.717 32,4 162
Nugget 117 6 123 0,6 0
Polaris 216 19 105 340 1,6 65
Record 1 1 0,0 0
Sonstige 47 1 4 1 52 0,3 4
Gesamt (ha) 8.127 45 306 886 8] 9.371 45,3 176
Anteil (%) 39,2 0,2 1,5 4,3 0,0 45,3 0,85
Alle Sorten
(@))
2 |z |
@ : = c &
Sorte - = < 2 = oo °
= © Ul) o P ﬂ 8 (=} @ ©
= = £ 2 | 22| 3 |5 |5<
T 3 i m S < Q »nE|> &
Gesamt (ha) 17.233 408| 1.479| 1.564 22| 20.706| 100,0 289
Anteil (%) 83,2 2,0 7,1 7,6 0,11 100,0 1,4

1.2 Erntemengen, Ertrage und Alphasaurengehalte

Die Hopfenernte 2020 in Deutschland betrug 46 878 500 kg (= 937 570 Ztr.) und lag damit
knapp unter der guten Vorjahresernte von 48 472 220 kg bzw. 969 444 Ztr. Nach 2019 war dies
die zweitgroRte Erntemenge im deutschen Hopfenanbau. Bezogen auf die Hopfenflache, die ja
erneut zugelegt hat, kann man von einer guten Durchschnittsernte sprechen, die aufgrund der
Trockenheit im Mai und den kiihlen Temperaturen im Mai und Juni mit einem Entwicklungs-
rickstand von bis zu 14 Tagen im Sommer nicht unbedingt zu erwarten war.

Mit durchschnittlich 2 264 kg/ha bezogen auf die Gesamtflache liegt der Hektarertrag
110 kg/ha unter dem Vorjahresniveau.
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Die Alphasaurengehalte der wichtigsten Hopfensorten lagen 2020 mit Ausnahme der Hoch-
alphasorte Hallertauer Taurus tber dem langjahrigen Mittel. Insgesamt dirfte die 2020 produ-
zierte Alphasaurenmenge trotz der niedrigeren Erntemenge in Deutschland bei 5 460 t liegen;
das sind 200 t mehr als im vergangenen Jahr.

Tab. 1.4. Erntemengen und Hektarertrage von Hopfen in Deutschland

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ertrag kg/ha 1587 kg 2299 kg 2126 kg 2075kg 2374 kg 2 264 kg
bzw. (Ztr./ha) | (31,7 Ztr.) (46,0 Ztr.) (42,5 Ztr.) (41,5 Ztr.) (47,5 Ztr.) (45,3 Ztr.)
ﬁ”ﬁ:”ﬂ“he 17 855 18598 19543 20 144 20 417 20 706
Gesamternte |28336520kg |42766090kg | 41556 250 kg | 41794 270 kg |48 472220 kg |46 878 500 kg
in kg bzw. Ztr] =566 730 Ztr. | =855 322 Ztr. | =831 125 Ztr. | =835884 Ztr. | =969 444 Ztr. | =937 570 Ztr.
kg'ha
2600
2400
20 e /;’7;_‘—
2000 - _ o
1800 - o
1600 1 m 1
1400 | . .
1200 A - 7
. A 7
1000 i i
800 1 =0
&00 4 {:':3; % ey B
e
400 - s ;;4;’2 Tl
o0 1 {8 1 , i .t
o IV il bl 7%
Hallertau Spak Tetnang Baden' Elhe-Saale Deutschland
Eheinp L/Bith,
Anbaugebiet
B2017 02018 &2019 2020

Abb. 1.4.: Durchschnittsertrage der einzelnen Anbaugebiete in kg/ha
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Tab. 1.5: Hektar-Ertrége in den deutschen Anbaugebieten

Ertréage in kg/ha Gesamtflache
Anbaugebiet 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Hallertau 2090 1638 2293 1601 2383 2179 2178 2441 2338
Spalt 1383 1428 1980 1038 1942 1949 1564 1704 1759
Tettnang 1323 1184 1673 1370 1712 1677 1486 2024 1927
E?fk;lige'”pf'/ 2353 | 1953 | 2421 | 1815 | 1957 | 1990 | 1985 | 2030 | 2003
Elbe-Saale 1983 2116 2030 1777 2020 2005 1615 2150 1906
/E Ertrag je ha
Deutschland [2013kg|1635kg|[2224kg|1587kg|2299kg|2126kg|2075kg|2374kg| 2264 kg
Gesamternte
Deutschland 34475t 27554t 38500t | 28337t| 42766t| 41556t 41794t| 48472t| 46879t
(t bzw. Ztr.) 698 504 | 551083 | 769995 | 566 730 | 855322 | 831 125| 835884 | 969 444 | 937 570
Anbauflache
Deutschland 17124 | 16849 | 17308 | 17855 | 18598 | 19543 | 20144 | 20417 20 706
(ha)
Tab. 1.6: Alpha-Saurewerte der einzelnen Hopfensorten in Deutschland
Anbaugebiet/Sorte | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020] 23> |2 10
Jahre | Jahre
Hallertau Hallertauer 50| 46| 33| 40| 27| 43| 35| 36| 41| 45 4,0 4,0
Hallertau Hersbrucker 451 30| 19| 21| 23| 28| 23| 20| 251 33 2,6 2,7
Hallertau Hall. Saphir 53| 44| 26| 39| 25| 40| 30| 33| 33| 42 3,6 3,7
Hallertau Opal 97| 90| 57| 73|59 78| 72| 64| 73] 85 7,4 7,5
Hallertau Smaragd 80| 60| 43| 47| 55| 62| 45| 30| 50| 58 4,9 5,3
Hallertau Perle 96| 81| 54| 80| 45| 82| 69| 55| 67| 74 6,9 7,0
Hallertau Spalter Select | 6,4 | 51| 33| 47| 32| 52| 46| 35| 44| 52 4,6 4,6
Hallertau Hall. Tradition | 7,1 | 6,7 | 50| 58 | 47| 64 | 57| 50| 54| 63 58 58
Hallertau Mand. Bavaria 88| 74| 73| 70| 87| 73| 75| 79] 90 8,1
Hallertau Hall. Blanc 96| 78| 90| 78| 97| 90| 88| 90109 9,5
Hallertau Huell Melon 73| 53| 54| 58| 68| 62| 58| 66] 7.2 6,5
Hallertau North. Brewer {109 | 99 | 66 | 97| 54 |105| 78| 74| 81| 91 8,6 8,5
Hallertau Polaris 20,0 | 18,6 |19,5 |17,7 | 21,3 | 19,6 | 18,4 | 19,4 120,6 | 19,9
Hallertau Hall. Magnum | 14,9 | 14,3 | 12,6 | 13,0 (12,6 | 14,3 |12,6 |11,6 |12,3 |14,2 | 13,0 | 13,2
Hallertau Nugget 130 (122 | 93| 99| 92 (129 |10,8 |10,1 |10,6 |12,0 | 11,3 11,0
Hallertau Hall. Taurus 174 (17,0 | 159 | 17,4 {129 |17,6 | 159 | 13,6 |16,1 |155 | 15,7 15,9
Hallertau Herkules 172 (17,1 |16,5 | 175 {151 | 17,3 | 155 |14,6 | 16,2 |16,6 | 16,0 16,4
Tettnang Tettnanger 51| 43| 26| 41| 21| 38| 36| 30| 38] 43 3,7 3,7
Tettnang Hallertauer 51| 47| 33| 46| 29| 44| 43| 38| 43| 4,7 4,3 4,2
Spalt Spalter 48 | 41| 28| 34| 22| 43| 32| 35| 39| 47 3,9 3,7
Spalt Spalter Select 64| 46 | 33| 45| 25| 55| 52| 29| 41| 47 4,5 4,4
Elbe-S. Hall. Magnum 13,7 (14,1 |12,6 | 116 |10,4 | 13,7 |126 | 93 |119 |119| 119 12,2

Quelle: Arbeitsgruppe Hopfenanalyse (AHA)
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2 Witterung und Wachstumsverlauf 2020
LD Johann Portner, Dipl.-Ing. Agr

2.1 Witterung und Wachstumsverlauf

Ohne spirbaren Winter und mit viel Warme sowie reichlichen Niederschldgen im Februar und
Mérz startete das Hopfenjahr 2020. Die ausgetrockneten Boden konnten damit weitgehend auf-
gefillt werden. Ein warmer und niederschlagsarmer April beginstigte das Hopfenwachstum
und ermdglichte, dass alle Feldarbeiten auf abgetrockneten Boden termingerecht erledigt wer-
den konnten. Mit dem Anleiten wurde um den 22. April begonnen. Aufgrund der kithlen Tem-
peraturen Anfang Mai zog sich das Ausputzen und Anleiten in die Lange und wurde bis Mitte
Mai durchgefihrt. Unterdurchschnittliche Temperaturen im Juni verstarkten die Wachstums-
und Entwicklungsverzdgerungen, so dass einige Sorten sehr ,,spitz* blieben und der Blih-
beginn sich um bis zu 14 Tagen verzogerte. Daflr gab es im Juni wieder reichliche Nieder-
schlége, die notwendig waren, um das Bodenfeuchtedefizit im Juli auszugleichen. Erst im Ver-
lauf des warmen Augusts mit durchschnittlichen Niederschldgen konnte der Hopfen den
Entwicklungsrickstand aufholen und die Ernte begann mit einigen Tagen Verspétung in den
letzten Augusttagen. Warmes und trockenes Erntewetter ab September beschleunigte schlief3-
lich die Abreife.

100 s 5
\
E 80 ¥ 4 o
(=
c E o
£ 60 3 =
z :
0
2 -
L] L
T 20 ¢ 1 B
z z
L 0
Eﬁ W T ;
m L
= 20 -1 E
o =1
5 0 2 E
b (=
Lk
= &0 3
S0 4
[ a7 a2 145 12.5 16.3 18.4 168 [ & Tenvgperatun 2020 in °C
| 104,35 Ean] 24.3 .1 158.2 G 35,6 5186 I_ﬂmdemh.lng.?l?ﬂ- I
Fabiua Mz Apiil Tbai Juni Juli Augpust Febr.
Augy. 2020
Bl Niederschlag -& Temperatur

Abb. 2.1: Witterung wahrend der Vegetationsperiode 2020 in Hull als Abweichung der
Monate vom 10-jahrigen Durchschnitt

Heftige Gewitter mit groRen Niederschlagsmengen innerhalb kurzer Zeit waren nur lokal be-
grenzt und eher selten, so dass keine groReren Erosionsschaden zu verzeichnen waren. Rechnet
man die Februarniederschlége in die Vegetationsperiode mit ein, fiel am Standort Hill aus-
reichend Regen, so dass nur auf wenigen Standorten Trockenstress zu verzeichnen war.

16



2.2 Situation bei Krankheits- und Schadlingsbefall

Liebstockelrussler traten nur lokal auf und konnte mit dem Pflanzenschutzmittel Exirel, das fiir
Notfallsituationen kurzfristig zugelassen wurde, bekdmpft werden. Erdfléhe dagegen sorgten
auf mehreren Flachen fur erhebliche FraRschéaden.

Peronospora-Primarinfektionen traten dieses Jahr nach dem Anleiten verstérkt auf. Insbeson-
dere nach dem Einsetzen der Niederschldge im Juni waren an den Seiten- und Haupttrieben bis
zu 5 m Hohe bis in den Juli hinein ,,Bubikdpfe” zu finden. Dementsprechend hoch war auch
der Peronosporadruck durch Sekundérinfektionen, wie die anhaltend hohen Zahlen der ausge-
zahlten Zoosporangien in den Sporenfallen belegen. Im Verlauf der Saison waren daher
7 Bek&mpfungsaufrufe fur anfallige und 4 fur tolerante Sorten bis zur Ernte notwendig.

Sehr aufwendig war auch die Bekampfung des Echten Mehltaus. Erster Befall aus der Praxis
wurde bereits ab Ende Mai gemeldet. Trotz zahlreicher Bekd&mpfungsmalnahmen trat der
Mehltaupilz im Verlauf der ganzen Saison immer wieder auf, insbesondere bei Bitterhopfen in
dichten Herkulesbestanden. Mit ,,Luna Sensation gab es auch hier eine Notzulassung, da die
Mittelpalette der herkémmlichen Préparate bei den meisten Betrieben ausgeschopft war. Trotz
regelmaRiger und intensiver Bekampfung konnten in vielen Féllen Ertrags- und Qualitats-
einbulRen am Erntegut nicht verhindert werden.

Die unter den Krankheiten geflrchtete Verticillium-Welke trat dieses Jahr ebenfalls besonders
stark auf. Urséchlich war der kiihle und feuchte Juni, der die Infektionen der Wurzeln beglins-
tigte. Ab Ende Juni konnten schon erste Symptome und Absterbeerscheinungen beobachtet
werden, die viele Garten schon von weitem kennzeichneten.

Dank der Notgenehmigung von Movento SC und der rechtzeitigen Bekampfung der
tierischen Schaderreger konnte der Befall mit der Hopfenblattlaus und der Gemeinen Spinn-
milbe mit relativ wenig Aufwand gut in Schach gehalten werden.

2019 wurde kurz vor der Ernte das aus Slowenien bekannte und geftirchtete Zitrusviroid oder
,Citrus Bark Cracking Viroid“ (CBCVd) erstmals in der Hallertau nachgewiesen. In einem
ausgedehnten risikobasierten Monitoring wurden 2020 in Bayern mehr als 2.300 Hopfen-
pflanzen von Uber 400 Hopfenbetrieben systematisch auf CBCVd untersucht. Insgesamt
kamen zu den 3 bekannten Befallsbetrieben aus 2019 noch 4 weitere hinzu, so dass der Erreger
erst an 3 Orten in der Hallertau nachgewiesen werden konnte. Der Befall und die Ausbreitung
sind demnach noch sehr begrenzt.

2.3 Besonderheiten 2020

Die Pflanzenschutzprobleme - insbesondere bei den Krankheiten - und der Pflanzenschutz-
einsatz waren im Hopfenjahr 2020 sehr intensiv und wurden oben bereits ausfihrlich
beschrieben. Besonders die massive Hopfenwelke und das neu aufgetretene ,,Citrus Bark
Cracking Viroid* stellen die Hopfenpflanzer und die gesamte Hopfenwirtschaft vor groRe
Herausforderungen.

Auch die anfangliche Wachstums- und Entwicklungsverzégerung ist erwahnenswert, die zum
Ende der Ernte hin aber vollstandig aufgeholt werden konnte.

Eine Besonderheit war der Sturm am 26. August, der kurz von der Ernte viele Windwurfstocke
verursachte und z. T. durch abgeriebene Dolden und abgeknickte Seitentriebe nennenswerte
Verluste und QualitatseinbulRen bescherte.
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Tab. 2.1: Witterungsdaten 2020 (Monatsmittelwerte bzw. Monatssummen) im Vergleich zu
den 10*- und 30**-jahrigen Mittelwerten

Sonnen-
Schein

Tage m.

Temperatur in 2 m Hohe Relat. | Nieder-
N’schlag

Monat Mittel | Min&E | Max.& | Luftf. | schlag
(°C) (°C) °C) (%) (mm)
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3 Forschung und fachliche Daueraufgaben

3.1

IPZ 5a — Hopfenbau, Produktionstechnik

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

AG Projekt Lauf- | Kostentrager Kooperation
Projektleitung, zeit
Projektbearbeitung
IPZ 5a Verbesserung der Nahr- 2017- | Erzeugergemein- Prof. F. Wiesler, Uni
J. Portner, stoffeffizienz von Hopfen 2020 | schaft HVG Hohenheim
J. Stampfi durch Diingesysteme mit Prof. T. Ebertseder,
Fertigation (5612) HSWT
Hopfenbaubetriebe
IPZ 5¢c u. IPZ 5d
IPZ 5a Stickstoffdynamik in 2018- | Erzeugergemein- 21 Hopfenbaubetriebe;
J. Portner, Hopfenbdden von Praxisbe- | 2021 | schaft HVG IPZ 5b
A. Schlagenhaufer | trieben bei unterschied-
lichen Bodenarten und
Diingesystemen (6054)
IPZ 5a Versuche zur Kompostie- 2018- | Erzeugergemein- Prof. E. Meinken, HSWT
J. Portner, rung und Verwertung von 2021 | schaft HVG Dr. D. Lohr, HSWT
A. Schlagenhaufer | Hopfenrebenhécksel zur Prof. T. Ebertseder,
Optimierung der N&hrstoff- HSWT
effizienz des organisch ge- M. Stadler, FZ Agrartko-
bundenen Stickstoffs (6141) logie, AELF PAF;
IPZ 5¢

Daueraufgaben und produktionstechnische Versuche

AG | Projekt Laufzeit Kooperation
5a | Aus- und Fortbildung der Hopfenpflanzer Daueraufgabe
5a Produktionstechnische und betriebswirtschaftliche Spezialbera- | Daueraufgabe
tung im Hopfenbau
5a Erarbeitung und Aktualisierung von Beratungsunterlagen Daueraufgabe
5a | Weitergabe von Beratungsstrategien und Informationsaustausch | Daueraufgabe | Hopfenring
mit der Verbundberatung
5a Durchfiihrung der Peronospora-Befallsprognose und Erstellen Daueraufgabe
von Warndiensthinweisen
5a Generierung betriebswirtschaftlicher Daten fur Deckungsbei- Daueraufgabe
tragsberechnungen und betriebliche Kalkulationen
5a Optimierung der PS-Applikations- und Gerétetechnik; Daueraufgabe
5a Optimierung von Techniken und Verfahren zur Vermeidung Daueraufgabe | IAB
von Bodenerosion und Férderung der Bodenfruchtbarkeit im
Hopfen
5a Erarbeitung von Strategien und Manahmen zur Vermeidung Daueraufgabe | IAB, Wasserberater,
von Nitratverlagerung und ,,Run Off* im Hopfenanbau AELF PAF u. SR,
ECOZEPT
5a HopfeNO3 - praxisnahe Optimierung des Stickstoffkreislaufes | 2016-2020 Fa. Ecozept, LfU
im Hopfenanbau (2022) Leader-AG
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AG | Projekt Laufzeit Kooperation
5a Optimierung der Darreinstellungen an das unterschiedliche 2018-2020 Hopfenbaubetriebe
Trocknungsverhalten der Hopfensorten in Hordendarren
5a Optimierung der Trocknungsabléufe in Bandtrocknern 2018-2020 Hopfenbaubetriebe
5a Ermittlung des unterschiedlichen Sorptionsverhaltens der 2020-2021
Hopfensorten
5a Stickstoffsteigerungsversuche mit Diingesystemen mit Fertiga- | 2020-2021 TUM
tion (Masterarbeit) Florian WeiR

32

IPZ 5b - Pflanzenschutz im Hopfenbau

Laufende tber Drittmittel finanzierte Forschungsvorhaben von IPZ 5b
(Pflanzenschutz im Hopfenbau)

AG Projekt Lauf- | Kostentrager Kooperation
Projektleitung, zeit
Projektbearbeitung
IPZ 5b GfH-Projekt zur 2017- | Gesellschaft fur Hop- | IPZ 5¢, Dr. E. Seigner,
S. Euringer, Verticillium-Forschung 2023 | fenforschung (GfH) P. Hager, R. Enders,
K. Lutz J. Kneidl, A. Lutz
Dr. Radisek,
Slov. Institute of Hop
IPZ 5b Verticillium-Selektionsgérten | 2015- | Erzeugergemeinschaft | IPZ 5¢
S. Euringer, Niederlauterbach (ab 2015) | 2024 | Hopfen HVG
K. Lutz Engelbrechtsminster
(ab 2016)
Gebrontshausen (ab 2021)
IPZ 5b GfH-Techniker-AMP 2019- | Gesellschaft fur
S. Euringer G. Thalmeier 2020 | Hopfenforschung
K. Kaindl (GfH)
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3.3

IPZ 5c — Zuchtungsforschung Hopfen

Laufende tber Drittmittel finanzierte Forschungsvorhaben von IPZ 5c
(Zuchtungsforschung Hopfen)

AG Projekt Lauf- | Kostentrager Kooperation

Projektleitung, zeit

Projektbearbeitung

IPZ 5¢ Kreuzungsziichtung bei der | 2011- | Ministerium fir land- | IPZ 5d, Dr. K. Kamm-

A. Lutz Landsorte Tettnanger 2020 | lichen Raum (MLR), | huber & Team;

Dr. E. Seigner Baden-Wirttemberg; | Versuchsgut Straf,
Tettnanger Hopfen- F. Wollhaf; B. Bohner,
pflanzerverband,; G. Bader
Erzeugergem. Hopfen
HVG;

GfH (bis 2014)

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

A. Lutz starken, gesunden Hoch- 2024 | rium fur Infrastruktur | huber & Team;

Dr. E. Seigner alphasorten mit besonderer und Landwirtschaft; Hopfenpflanzerverband
Eignung flr den Anbau im Ministerium f. Um- Elbe-Saale e.V.;
Elbe-Saale-Gebiet welt, Landwirtschaft | Betrieb Berthold,

und Energie des Lan- | Thiringen; Hopfengut
des Sachsen-Anhalt; Lautitz, Sachsen;
Séchsisches Staatsmi- | Agrargenoss. Querfurt,
nisterium fiir Energie, | Sachsen-Anhalt
Klimaschutz, Umwelt

und Landwirtschaft;

Erzeugergem. Hopfen

HVG e.G.

IPZ 5¢ Genombasierte Prazisions- 2017- | Landwirtschaftliche IPZ 5d: Dr. K. Kamm-

Dr. E. Seigner ziichtung fur zukunftswei- 2021 | Rentenbank huber & Team;

A. Lutz sende Qualitatshopfen IPZ 1d: Prof. Dr. V.

Mohler; IPZ 2c: Dr. Th.
Albrecht; Universitat
Hohenheim: Prof. Dr. J.
Winsche, Dr. M.H. Ha-
gemann; Prof. Dr. G.
Weber; Gesellschaft fir
Hopfenforschung:

W. Kobnig;
Hopfenverwertungsgen.
HVG: Dr. E. Lehmair

IPZ 5¢ Teilprojekt zur Prazisions- 2016- | Wissenschaftsforde- EpiLogic, Freising;

Dr. E. Seigner ziichtung Hopfen: Mehltaure- | 2020 | rung der Deutschen Universitadt Hohenheim:

A. Lutz sistenztestung fir genom- Brauwirtschaft (Wifo) | Prof. Dr. J. Winsche,
weite Assoziationskartierung Dr. M.H. Hagemann;

Max-Planck-Institut fur
Entwicklungsbiologie
Tibingen: Prof. Weigel

IPZ 5¢ Forschung und Arbeiten zur | 2015- | Erzeugergemeinschaft | IPZ 5¢: A. Lutz;

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

Research and Brewing,
Slowenien

IPZ 5¢ Mehltauisolate und ihr Ein- | 2017- | Gesellschaft fiir EpiLogic, Freising

Dr. E. Seigner satz in der Mehltauresistenz- | 2021 | Hopfenforschung

A. Lutz ziichtung bei Hopfen
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Daueraufgaben Zichtungsforschung Hopfen

AG | Projekt Laufzeit Kooperation
5¢ | Zuchtung von Hopfensorten mit ausgezeichneter Daueraufgabe IPZ 5d: Dr. K. Kammhuber
Brauqualitat & Team; Beratungsgremium
der GfH; TUM, Lehrstuhl
Getrénke- und Brautechnolo-
gie; Bitburger Versuchsbrau-
erei; Versuchsbrauerei
St. Johann; Brauer weltweit;
Hopfenpflanzer
5¢ | Zuchtung von resistenten Qualitatshopfen mit beson- | seit 2012 IPZ 5d: Dr. K. Kammhuber
derer Eignung fiir den Anbau in Niedriggeristanlagen & Team;
EpiLogic, Freising
5¢ | Zlchtung von Qualitdtssorten mit erhdhten Gehalten | Daueraufgabe IPZ 5d;
an gesundheitsfordernden, antioxidativen und mikro- EpiLogic, Freising
biellen Substanzen, auch fir alternative Anwendungs-
bereiche auBerhalb der Brauindustrie
5¢ | Testung auf Blattlausresistenz Daueraufgabe IPZ 5b: M. Felsl
5c¢ | Blattsystem zur Testung von Hopfen auf Peronospora- | Daueraufgabe
Toleranz zur Ziichtung krankheitstoleranter Hopfen seit 2012
5¢ | Schnellere Bereitstellung von gesundem Hopfen Daueraufgabe IPZ 5b: M. Mihlbauer;
durch verbesserte in vitro-Gewebekultur seit 2015 IPS 2c: Dr. L. Seigner
5¢ | Anbau, Bonituren und Ernte von Hopfen fiir die Re- | Daueraufgabe IPZ 5d: Dr. K. Kammhuber
gisterprufung des CPVVO (Gemeinschaftliches Sorten- & Team
amt der EU)
5¢ | Reihenversuchsanbau mit Praxisbetrieben Daueraufgabe IPZ 5d: Dr. K. Kammhuber
& Team
5¢c | Biogeneseversuche zur Information von Hopfen- und | Daueraufgabe IPZ 5d: Dr. K. Kammhuber
Brauwirtschaft Uber Reifezustand und Ernteprognosen & Team; IPZ 5a
34 IPZ 5d — Hopfenqualitat und —analytik

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

AG Projekt Lauf- | Kostentrager Kooperation
Projektleitung, zeit
Projektbearbeitung
IPZ 5d Isolierung, Identifikation 2919- | Wissenschaftliche TU Berlin
Dr. K. Kammhuber | und Analytik von 2020 | Station flir Brauerei Dr. Witstock
Multifidolen in Hopfen Minchen e.V.
Daueraufgaben Hopfenqualitat und -analytik
AG | Projekt Laufzeit Kooperation
5d Durchfiihrung aller analytischen Untersuchungen zur Daueraufgabe | IPZ 5a, IPZ 5b,
Unterstiitzung der Arbeitsgruppen des Arbeitsbereichs IPZ 5¢, IPZ 5e
Hopfen, insbesondere der Hopfenziichtung
5d Entwicklung und Optimierung einer zuverlassigen Aroma- | Daueraufgabe

analytik mit Hilfe der Gaschromatographie-Massenspekt-

roskopie
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AG | Projekt Laufzeit Kooperation

5d Etablierung und Optimierung von NIRS-Methoden fir die | Daueraufgabe
Hopfenbitterstoffe und den Wassergehalt

5d Entwicklung von Analysenmethoden fir die Hopfen- Daueraufgabe | Arbeitsgruppe fir
polyphenole Hopfenanalytik (AHA)

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

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

5d Sortentberprufungen als Amtshilfe fir die Lebensmittel- Daueraufgabe | Lebensmitteliiber-
uberwachungsbehdrden wachung der Land-

ratsamter

5d Betreuung der EDV und des Internets fur das Hopfen- Daueraufgabe | AIW ITP

forschungszentrum Hull

3.5

IPZ 5e — Okologische Fragen des Hopfenbaus

Laufende tber Drittmittel finanzierte Forschungsvorhaben von IPZ 5e

(Okologische Fragen des Hopfenbaus)

AG Projekt Lauf- | Kostentrager Kooperation
Projektleitung, zeit
Projektbearbeitung
IPZ 5e Minimierung des Einsatzes | 2014- | Erzeugergemeinschaft | Betrieb Robert Drexler,
Dr. F. Weihrauch kupferhaltiger Pflanzen- 2022 | Hopfen HVG e.G. Riedhof; Agrolytix
M. Obermaier schutzmittel im 6kologi- GmbH, Erlangen;
schen und integrierten Forschungsinstitut fur
Hopfenbau Biologischen Landbau
(FiBL), Frick, Schweiz;
Boku Wien, IFA-Tulln
Institut fur Umweltbio-
technologie, Osterreich
IPZ 5e Weiterentwicklung kultur- | 2017- | Bundesanstalt flr Bund Okologische
Dr. F. Weihrauch spezifischer Strategien fir | 2022 | Landwirtschaft und Lebensmittelwirtschaft
M. Obermaier den 6kologischen Pflanzen- Erndhrung (BLE), (BOLW e.V.)
schutz mit Hilfe von BOLN-Projekt
Sparten-Netzwerken — 28150E095
Sparte Hopfen
IPZ 5e Entwicklung eines Mal3nah- | 2018- | Erzeugergemeinschaft | IGN Niederlauterbach;
Dr. F. Weihrauch menkatalogs zur Férderung | 2023 | Hopfen HVG e.G. AELF PAF, FZ Agrar-
M. Obermaier der Biodiversitat im 6kologie (Dr. S. Gresset);
Hopfenbau TU Minchen, Lehrstuhl
fiir terrestrische Okologie
(Prof. W. Weisser); LBV,
KG PAF (Ch. Huber)
IPZ 5e Etablierung von Raubmil- | 2018- | Bundesanstalt fir Praxisbetriebe aus dem
Dr. F. Weihrauch ben in der Hopfenbau- 2021 | Landwirtschaft und Okologischen und inte-
M. Obermaier Praxis Uber Untersaaten Ernédhrung (BLE), grierten Hopfenbau
BOLN-Projekt
2815NA131;
Gesellschaft fur
Hopfenforschung
(GfH) e.V.
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4 Hopfenbau, Produktionstechnik
LD Johann Portner, Dipl.-Ing. agr.

4.1 Nmin-Untersuchung 2020

Die Stickstoffbodenuntersuchung nach DSN (Nmin) ist inzwischen zu einem festen Bestandteil
der Dungeplanung in den Hopfenbaubetrieben geworden und nach der neuen Dingeverord-
nung Pflicht fur Betriebe, die im Herbst 2020 die Ausnahmeregelungen von der Diingeverord-
nung fur die Rickfuhrung der Rebenhécksel in Anspruch genommen haben oder Hopfen-
flachen in den ,,Roten Gebieten* bewirtschaften.

2020 beteiligten sich in den bayerischen Anbaugebieten Hallertau und Spalt mehr als 2/3 der
Hopfenbaubetriebe an der DSN-Untersuchung. Dabei wurden 3782 Hopfengarten
(2019: 4 078 Proben) auf den Nmin-Gehalt untersucht. Der durchschnittliche Nmin-Gehalt der
bayerischen Hopfenbdden war mit 59 kg N/ha 2020 etwas niedriger als im Vorjahr
(66 kg N/ha). Eine Erkl&rung dafiir kdnnten die hohen Ertrage der Ernte 2019 und damit ver-
bundenen hohen N-Entziige sein. Wie jedes Jahr waren bei den Nmin-Untersuchungen grolie
Schwankungen zwischen den Betrieben und innerhalb der Betriebe zwischen den einzelnen
Hopfengéarten und Sorten festzustellen.

Nach der neuen Dingeverordnung (DUV) muss jeder Hopfenpflanzer den Dungebedarf fir
Stickstoff (N) unter Beriicksichtigung der im Boden verfugbaren Menge jahrlich vor der
ersten Dungung fur alle Schlage oder Bewirtschaftungseinheiten nach definierten VVorgaben
ermitteln.

Betriebe in den sogenannten weiRen und grinen Gebieten, die keine eigenen Nmin-Unter-
suchungen durchfihren mussten oder nicht fur alle Hopfenschldge Nmin-Ergebnisse
haben, kdnnen zur Berechnung des N-Bedarfs fur diese Schlége auf die regionalisierten Durch-
schnittswerte in der Tabelle zurtickgreifen:

Tab. 4.1: Probenzahl, vorlaufige und endgultige Nmin-Werte 2020 in den Landkreisen bzw.
Anbauregionen

Landkreis/Anbaugebiet Un teﬁﬁiﬂngen \IQO;iI:wgretr E’\? g?u\wgﬁ:
(Stand 24.03.2020)

Eichstatt (inkl. Kinding) 243 56 58
Freising 416 63 63
Hersbruck 67 65 50
Kelheim 1407 55 o7
Landshut 239 73 71
Pfaffenhofen (u. Neuburg- 1312 58 58
Schrobenhausen)

Spalt 98 69 69
Bayern 3782 59 59
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Hopfenbaubetriebe, die die Stickstoffbedarfsermittlung bereits mit den vorldufigen
Nmin-Durchschnittswerten ihres Landkreises oder ihrer Anbauregion gerechnet haben, miissen
den Nmin-Wert nur korrigieren, wenn der endguiltige Nmin-Wert um mehr als 10 kg N/ha hoher
als der vorlaufige Nmin-Wert ist. 2020 traf dies in keinem Landkreis bzw. Anbaugebiet zu,
wurde aber fiir die Anbauregion Hersbruck empfohlen, da der endguiltige Nmin-Wert 15 kg/ha
niedriger lag.

Betriebe mit Hopfenanbau in den roten Gebieten mussten 2020 mind. 3 Hopfenschlége auf
Nmin untersuchen lassen. Lagen weitere Hopfenflachen im roten Gebiet, musste der betrieb-
liche Nmin-Durchschnittswert auf die anderen Flachen Gbertragen werden!

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

Da nach der Diingeverordnung fur alle Schlage ein individueller Stickstoffdiingebedarf errech-
net werden muss, konnte eine durchschnittliche Diingeempfehlung fir Stickstoff ab 2018 nicht
mehr ermittelt und ausgewiesen werden.

N,.i,-Untersuchungen, N, ,-Gehalte und
Duingeempfehlungen der Hopfengarten in Bayern

kg N/ha Probenzahl
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Nmin (kg/ha) = ==« Diingeempfehlung (kg/ha) e Anzahl der Proben

Abb. 4.1: Nmin-Untersuchungen, Nmin-Gehalte und Dingeempfehlungen (bis 2017) der
Hopfengérten in Bayern im Verlauf der Jahre

25



4.2 Verbesserung der Nahrstoffeffizienz von Hopfen durch Duinge-
systeme mit Fertigation (ID 5612)

Trager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft Institut fir Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung, AG Hopfenbau, Produktionstechnik

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft HVG e. G.

Projektleitung: J. Portner

Bearbeitung: J. Stampfl, S. Fuly

Kooperation: Prof. Dr. T. Ebertseder, Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

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

Laufzeit: Maérz 2017 — Dezember 2020

Fir ein stabiles Ertrags- und Qualitatsniveau stellt die Hopfenpflanze hohe Anspriiche an die
Wasserversorgung. Erfolgt der Anbau in klimatisch humiden Gebieten, ist dabei sowohl die
absolute Niederschlagsmenge als auch die zeitliche Verteilung der Niederschldge von Bedeu-
tung. Der weltweit prognostizierte Klimawandel fuhrt jedoch bereits jetzt zu einem messbaren
Temperaturanstieg und einer Zunahme der Haufigkeit von Wetterextremen wie Trockenperio-
den und Starkniederschlégen. Diese Effekte zeigten sich in den vergangenen Jahren auch in
den deutschen Hopfenanbaugebieten verstérkt. Infolge der verschlechterten Wasserversorgung
wird die Produktion von Hopfen in ausreichender Quantitat und hoher Qualitdt zunehmend
erschwert, wodurch die Planungssicherheit in der Wertschopfungskette abnimmt. Neben der
Zuchtung neuer Hopfensorten mit einer hoheren Toleranz gegenuber Hitze- und Trocken-
perioden, stellt vor allem die zusatzliche Bewdsserung mit wassersparenden Tropfbewadsse-
rungssystemen eine mogliche Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels dar.

Abb. 4.2: Tropfbewasserung im Hopfen

Grundsatzlich bieten Bewasserungssysteme neben einer Sicherstellung der Wasserversorgung
von Pflanzen auch die Mdéglichkeit, zusammen mit dem Wasser Pflanzennahrstoffe gezielt aus-
zubringen. Diese, als Fertigation bezeichnete Form der Diingung, ist hocheffizient und wird in
der Landwirtschaft vor allem in klimatisch ariden und semiariden Regionen der Welt mit
hohem Bewasserungsbedarf eingesetzt.
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Im Hopfenanbau wurde Fertigation bisher vor allem im Yakima Valley in den USA genutzt.
Wahrend benétigte Pflanzennahrstoffe dort Gber das Bewésserungswasser appliziert werden,
wird der Nahrstoffbedarf in deutschen Anbaugebieten groftenteils durch die Ausbringung von
Diingemitteln in granulierter Form gedeckt. VVor allem unter trockenen Bedingungen ist die
Pflanzenverfligbarkeit gestreut (granuliert) ausgebrachter Nahrstoffe jedoch stark einge-
schrankt.

Der mengenmalig wichtigste und am starksten ertragslimitierende Né&hrstoff ist auch bei
Hopfen, wie bei vielen anderen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen, Stickstoff (N). Aufgrund
der zusatzlich hohen Umweltrelevanz von Stickstoff wird die maximale Héhe der N-Diingung
im deutschen Hopfenbau jedoch zunehmend durch gesetzliche Regelungen begrenzt. Somit
konnten auch in Deutschland neue Diingungsmethoden, wie etwa die gezielte und bedarfsge-
rechte Ausbringung von Stickstoff Uber das Bewadsserungswasser (Fertigation) eingesetzt
werden, um einen effizienteren Einsatz der noch zur Verfugung stehenden Stickstoffmengen
zu erreichen. Sowohl die zusétzliche Bewasserung als auch die Nutzung von Fertigation als
Diingemethode stellen einen potenziellen Losungsansatz im Klimawandel dar und kdnnten
damit einen Beitrag zur Sicherung des Hopfenanbaus in deutschen Anbaugebieten leisten. Die
Auswirkungen von Bewasserung und Fertigation wurden seit dem Jahr 2017 an der
Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft im Rahmen eines von der Erzeugergemeinschaft
HVG finanzierten Forschungsprojekts untersucht.

Stickstoff-Diingesysteme mit Fertigation

Im Vordergrund der Untersuchungen stand zunéchst die Entwicklung von Stickstoff-Diinge-
systemen mit Fertigation. Das Ziel dabei war eine exaktere Anpassung der N-Diingung an den
N-Aufnahmeverlauf der Hopfenpflanze sowie an die N-Nachlieferung aus dem Boden zu
erreichen. Als Grundlage fur deren Konzeption dienten unterschiedliche in der Hallertau durch-
gefuhrte Feldversuche, in denen seit 2017 die Auswirkungen eines in Zeit und HOhe variierten
N-Angebots analysiert wurden.

Abb. 4.3: Dlingereinspeisevorrichtung zur Fertigation

27



Eine wesentliche Erkenntnis daraus war, dass uUber das Bewasserungswasser ausgebrachter
Stickstoff von der Hopfenpflanze unmittelbar aufgenommen wird, wodurch ein kurzfristiges
Eingreifen in die Stickstoffernahrung der Pflanze maglich ist.

Im Gegensatz dazu ist die Pflanzenverfligbarkeit des ausgebrachten Stickstoffs bei ausschliel3-
lich granulierter N-Dungung stark von der Niederschlagsverteilung abhangig. Eine Beeintrach-
tigung kann sowohl durch Trockenperioden als auch Starkniederschlége stattfinden. Ein még-
liches N-Diingesystem mit Fertigation wird in Abb. 4.4 einem System mit ausschlieBlich
granulierter N-Diingung gegeniibergestellt. Dabei werden zwei Drittel der gesamten auszubrin-
genden N-Menge verteilt auf 6 Einzelgaben Uber einen 6-wodchigen Zeitraum ab Kalender-
woche 25, wahrend der Hauptbiomassebildung der Hopfenpflanze, ausgebracht. Im Gegensatz
zur ausschliel3lich gestreuten N-Diingung wird bei diesem System nur 1/3 des Stickstoffs in
granulierter Form ausgebracht. Welcher N-Anteil in der Praxis tatsachlich Uber Fertigation
appliziert werden kann, wird vor allem davon bestimmt, ob ein Betrieb organische Diingemittel
ausbringt und ob fur das Hopfenputzen stickstoffhaltige Nahrstofflésungen eingesetzt werden.
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Abb. 4.4: Vergleich eines Dungesystems mit ausschlief3lich gestreuter N-Dungung (links) und
eines kombinierten Systems mit Fertigation mit Ausbringung von 2/3 des Stickstoffs tGiber das
Bewasserungswasser (rechts).

Auswirkungen auf den Ertrag und die Qualitat

An der Sorte Perle wurden im Rahmen eines dreijahrigen statischen Feldversuchs auf einem
sandigen Standort im Zeitraum von 2017 bis 2019 die Effekte zusatzlicher oberirdischer Tropf-
bewdsserung sowie Fertigation auf den Ertrag und die Qualitat untersucht (Abb. 4.5). Erfolgte
bei einem N-Diingeniveau von 150 bis 180 kg N/ha mit Verteilung des Stickstoffs auf 3 Gaben
in granulierter Form eine zusatzliche Bewasserung, fuhrte dies im Mittel der 3 Jahre zu einer
Ertragssteigerung um 7 % und Erhéhung des Alphasauregehalts um 15 %. Wurde hingegen nur
1/3 der N-Dilingung gestreut ausgebracht und 2/3 Giber Fertigation erhdhte sich der Doldenertrag
durchschnittlich um 15 % und der Alphasduregehalt um 23 %. Noch deutlicher werden die
Unterschiede zwischen den Varianten bei Betrachtung des Alphaertrags. Neben den durch-
schnittlichen Effekten sind fur den Hopfenbau jedoch vor allem die Auswirkungen in Trocken-
jahren von entscheidender Bedeutung. Im Anbaujahr 2017 herrschte im Zeitraum von Mitte
Juni bis Ende Juli, wéhrend der Ausbildung der Ertragsanlagen, eine starke Trockenheit. Ertrag
und Alphasduregehalt wurden in diesem Jahr durch Bewésserung um 12 bzw. 17 % und durch
Fertigation um 20 bzw. 27 % gesteigert.
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Die positiven Effekte von N-Dilingesystemen mit Fertigation im Vergleich zur ausschlieBlich
gestreuten N-Dungung zeigten sich grundsétzlich in allen durchgefiihrten Feldversuchen.
Somit kann festgehalten werden, dass durch Bewasserung eine effektive Stabilisierung des
Ertrags und der Qualitat moglich ist und die Nutzung von Fertigation zu einer Steigerung der
Effizienz von Bewésserungssystemen fuhrt.
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Abb. 4.5: Sorte Perle — sandiger Standort — 3-jahrige Versuchsmittelwerte (2017 bis 2019);
Doldenertrag, Alphasduregehalt und Alphaertrag. Statistische Auswertung: Werte mit glei-
chen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

An der Sorte Herkules wurde im Rahmen der durchgefiihrten Bewésserungs- und Diingever-
suche zusatzlich festgestellt, dass ein hohes N-Versorgungsniveau ab Anfang August, wahrend
der Phase der Alphaséuresynthese, zu einer signifikanten Reduktion des Alphaséuregehalts und
Alphaertrags fuhren kann. Dabei ist zu berticksichtigen, dass ein hohes N-Versorgungsniveau
nicht nur durch eine spéate oder iberméaRige N-Dungung zustande kommen kann, sondern auch
durch einen hohen Vorrat an mineralischem Stickstoff im Boden (Nmin) oder einer hohen
N-Nachlieferung. Erfolgte die Ausbringung des Stickstoffs ausschlieflich in granulierter Form,
fuhrten Trockenperioden zu einer verzogerten Stickstoffwirkung und Erhéhung der Gefahr fir
eine hohe Pflanzenverfiigbarkeit im Zeitraum der Alphaséuresynthese. Durch die gezielte
N-Ausbringung Uber Fertigation konnte hingegen eine bedarfsgerechte Stickstofferndhrung
der Hopfenpflanze garantiert und eine Reduktion des Alphasduregehalts effektiv verhindert
werden.

Auswirkungen auf die Stickstoffausnutzung und Stickstoffeffizienz

Im Hinblick auf einen maoglichst effizienten Einsatz der zur Verfugung stehenden Stickstoff-
menge wurden weiterhin die Auswirkungen von Bewésserung und Fertigation auf den Stick-
stoffentzug bzw. die Stickstoffausnutzung und Stickstoffeffizienz analysiert. Dabei zeigte sich,
dass eine zusatzliche oberirdische Bewasserung bei gleicher H6he der N-Diingung und gestreu-
ter Ausbringung des gesamten Stickstoffs durch eine verbesserte Biomassebildung zu einer
Steigerung des N-Entzugs der Pflanze fiihrt (Abb. 4.6).
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Gleichzeitig wurden im Herbst nach der Ernte geringere Nmin-Gehalte im Boden erfasst.
Daraus resultiert, dass eine zusétzliche Bewasserung in Trockenperioden auch zu einer Verrin-
gerung des Risikos einer Nitratauswaschung ins Grundwasser fiihrt.
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Abb. 4.6: Sorte Perle — sandiger Standort — Versuchsjahr 2017: Stickstoffaufnahme des
Pflanzenbestands und Nmin-Gehalt im Boden im Herbst nach der Ernte.

Des Weiteren wurde in unterschiedlichen Versuchsjahren an verschiedenen Standorten ermit-
telt, dass die Ausbringung eines Anteils der gesamten N-Dingung Uber das Bewadsserungs-
wasser vor allem unter Bedingungen eines limitierten N-Angebots zu einer deutlichen Steige-
rung der Effektivitat der N-Dlngung fuhrt. Exemplarisch kénnen die Effekte an der Sorte Perle
im Anbaujahr 2018 an einem lehmigen Standort in der nachfolgenden Tabelle aufgezeigt wer-
den. Dort fuhrten N-Diingesysteme mit Fertigation sowohl zu einer Steigerung der prozentua-
len N-Ausnutzung (in Prozent der ausgebrachten N-Menge), als auch zu einer Verbesserung
der Ertragsbildung je eingesetztem Kilogramm Stickstoff (agronomische N-Effizienz).

Tab. 4.2: Sorte Perle — lehmiger Standort — Versuchsjahr 2018: Vergleich der Auswirkungen
von gestreuter N-Dungung und Fertigation auf agronomisch sowie 6kologisch relevante
Faktoren.

Ertrag N-Entzug N-Ausnutzung  Agro. N-Effizienz

[kg/ha] [kg N/ha] [%] [kg Dolden/kg N]
Gestreut bewassert 2.242 135 30 4,6
Fertigation 2.719 177 72 9,4

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass die Nutzung von Bewadsserung
und vor allem N-Diingesystemen mit Fertigation einen effektiven Ldsungsansatz darstellen,
um zukinftig den Auswirkungen des Klimawandels im deutschen Hopfenbau zu begegnen.
Dabei kénnen nicht nur agronomische Parameter wie der Doldenertrag und der Alphaséure-
gehalt stabilisiert, sondern auch 6kologisch relevante Kennzahlen wie der N-Saldo verbessert
und dadurch das Risiko einer Nitratauswaschung ins Grundwasser reduziert werden.
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Detailliertere Informationen und weitergehende Hinweise zur ,, Tropfbewasserung und Fertiga-
tion bei Hopfen* finden Sie in den gleichnamigen Broschiiren als LfL-Informationsschrift oder
zusammengefasst in einem ALB-Beratungsblatt, die bei Redaktionsschluss des Jahresberichts
noch nicht fertiggestellt und online verfugbar waren. Alle Forschungsergebnisse des vorge-
stellten Projekts kénnen ausfihrlich in der Dissertation ,,Bedarfsgerechte Stickstoffernahrung
von Hopfen (Humulus Lupulus L.) durch Dungesysteme mit Fertigation* von Johannes
Stampfl ab dem Friihjahr 2021 nachgelesen werden.

4.3 Stickstoffdynamik in Hopfenbdden bei unterschiedlichen Boden-
arten und Dungesystemen (1D 6054)

Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fur Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung, AG Hopfenbau, Produktionstechnik

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft HVG e. G.

Projektleiter: J. Portner

Bearbeitung: A. Schlagenhaufer

Kooperation: Hopfenbaubetriebe der Hallertau

Laufzeit: 01.03.2018 — 28.02.2021

Hintergrund

In der Hallertau wird die Sonderkultur Hopfen in einer hohen Fl&dchendichte angebaut. Da die
Intensivkultur Hopfen eine sehr hohe Wertschopfung hat, war in der Vergangenheit die
N-Diingung nicht der begrenzende Faktor in der Produktion. Dazu kommt, dass gerade &ltere
Hopfensorten wenig stickstoffeffizient sind und nach der Ernte insbesondere in Trocken- und
ertragsschwachen Jahren héhere Nitratgehalte nach der Ernte im Boden verbleiben und eine
Gefahr fir den Austrag in andere Okosysteme darstellen.

Ziel

Im Rahmen des Projektes soll die Stickstoffdynamik in Hopfenbdden von 21 Hopfenbaubetrie-
ben untersucht werden. Dazu werden intensive Nmin-Beprobungen im Frihjahr, Herbst und
Winter durchgefuhrt. AuBerdem wird flr diese Flachen der notwendige Stickstoffbedarf ermit-
telt, die tatsachliche N-Dingung erhoben und ein betrieblicher N&hrstoffvergleich erstellt.
Dadurch kann die Stickstoffverlagerung und das Verlustpotential im Vegetationsverlauf fir
verschiedene Betriebstypen, Dingesysteme und Bodenarten abgeschéatzt werden und mégliche
Ansatze zur Optimierung des Stickstoffmanagements im Hopfenanbau entwickelt werden. Ziel
ist es das betriebliche Stickstoffmanagement so zu optimieren, dass unter Beachtung und Ein-
haltung der VVorgaben der Diingeverordnung optimale Ertrdge und Qualitaten erzielt werden
kénnen, ohne dass der Gewasserschutz darunter leidet.
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Methodik

Bei jedem der 21 Betriebe wurden je 3 Teilflachen ausgewdhlt. Die 63 Teilflachen spiegeln das
. . .

tatséchliche Sortenspektrum der Hallertau sehr gut
wider und umfassen verschiedenste Betriebs- und
Diingesysteme. Die Nmin-Beprobung erfolgt zu Ve-
getationsbeginn im Marz, nach der Ernte im Oktober
zur Erfassung der verbleibenden Stickstoffmengen
im Boden und wahrend der Vegetationsruhe im Win- |
ter, um eine Verlagerung im Winter feststellen zu
kénnen. Dabei wird standardmaRig der verfligbare
Stickstoff in Form von Ammonium und Nitrat bis zu
90 cm Bodentiefe untersucht. Diese Probe wird wie-
derum in drei 30 cm-Abschnitte geteilt, um die Ver-
lagerung in den Bodenschichten besser feststellen zu
konnen. Jeder Betrieb erhélt eine individuelle Bera-
tung zu Fragen bei der Diingung. Alle Stickstoffdiin-
gegaben werden mengenmaRig und zeitlich erfasst.
Bei der Ernte erfolgt eine Dolden- und Restpflanzen-
beerntung, um die exakte Stickstoffabfuhr zu berech-
nen. Dadurch kann eine flachenspezifische Néahr-
stoffbilanz ermittelt und der Zusammenhang zu den
Nmin-Gehalten im Boden hergestellt werden.

Ergebnisse
Nach den Versuchsjahren 2018-2021 konnten erste E

r

Abb. 4.7: Nmin-Bodenprobenehmer

rkenntnisse zur Stickstoffdynamik im

Hopfen gewonnen werden. Anhand der ersten neun Beprobungen l&sst sich die Aufteilung
der Nmin-Gehalte auf die jeweiligen Schichten in Abhdngigkeit vom Probenahmetermin dar-
stellen (Abb. 4.8). Aufféllig dabei sind die hoheren Nmin-Gehalte im Herbst in den oberen
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Abb. 4.8: Nmin-Gehalte im Verlauf von 9 Beprobungsterminen gegliedert in Bodenschichten

(n=62)
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Bei der differenzierten Betrachtung der Nmin-Gehalte in Abhangigkeit von der Sorte der je-
weils beprobten Flache, ist auffallig, dass die Aromasorten im Schnitt wesentlich hohere
Nmin-Gehalte aufweisen (Abb. 4.9).
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Abb. 4.9: Nmin-Gehalte im Mittel von 9 Beprobungsterminen gegliedert in Sortengruppen
(2018-2020)

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

Trager: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fur Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung, AG Hopfenbau, Produktionstechnik
Finanzierung: Erzeugergemeinschaft HVG e. G.
Projektleiter: J. Portner
Bearbeitung: A. Schlagenhaufer, J. Stampfl, S. Fu® (LfL)
Dr. Dieter Lohr (HSWT)
Kooperation: Prof. Dr. Meinken, Institut fir Gartenbau, HSWT
Prof. Dr. Ebertseder, Fakultat Nachhaltige Agrar- und Energiesys-
teme, HSWT
M. Stadler, Fachzentrum Agrardkologie, AELF Pfaffenhofen
Laufzeit: 01.09.2018 — 31.02.2022

Im Hopfenanbaugebiet Hallertau bewirtschaften 880 Betriebe 17 233 ha Hopfen. Bei der
stationdren Ernte auf den Betrieben fallen dabei jahrlich rund 230 000 t Rebenhé&cksel an.
Etwa 80 % davon werden derzeit nach Abschluss der Erntearbeiten als organische Diinger auf
die Felder zurlickgebracht. Im Rebenhécksel sind jedoch wesentliche Mengen an Stickstoff
enthalten. Mit der Umsetzung der neuen Diingeverordnung ist der Landwirt angehalten, den in
den Rebenhdcksel enthaltenen Stickstoff so effizient wie moglich einzusetzen und Verluste in
andere Okosysteme zu vermeiden. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, sollen ber
drei Jahre umfassende Kompostier- und Feldversuche mit Hopfenrebenhédcksel durchgeftihrt
werden.
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Projektziele

Risikoabschatzung einer erhéhten Nitratauswaschung durch die Ausbringung von
Hopfenrebenhdcksel im Herbst entsprechend der derzeitigen Praxis

Entwicklung umweltvertréglicher und praktikabler Kompostierungsverfahren mit Hopfen-
rebenhécksel

Untersuchung der Stickstoffwirkung der verschiedenen Komposte/Substrate in Feld-
versuchen

Vergleich der verschiedenen Verfahren im Hinblick auf Okonomie, Okologie und
Praktikabilitat

Reduzierung von Stickstoffverlusten aus Rebenhécksel

rechtskonforme, praktikable und umweltfreundliche VVerwertung der Rebenhécksel mit
einer optimalen Ausnutzung des organisch gebundenen Stickstoffs

Methodik

Der Versuchsaufbau des Projektes gliedert sich in vier Teile (Arbeitspakete (AP) 1 bis 4): Die
Versuchsbasis bilden Kompostierversuche (AP 1), bei denen im kleinen MaRstab (Mieten-
groRe ca. 1,5 m3) die grundlegenden Bedingungen fir eine aerobe Kompostierung erarbeitet
werden. Parallel wird in einem weiteren Versuch Rebenh&ckselmaterial nach der Ernte, wie
bisher in der Praxis blich, einfach abgelagert, aerob sowie nach dem Verfahren nach Witte
(MC-Kompostierung) kompostiert bzw. siliert (AP 2). Dieser Kompostierungsversuch unter
praxisnahen Bedingungen hat mehrere Ziele. Zum einen sollen die gewonnenen Erkenntnisse
unter kleinmaRstablichen Bedingungen auf ihre Praxistauglichkeit gepruft werden. Zum zwei-
ten soll die aerobe Kompostierung im Hinblick auf die Praktikabilitt und das Konservierungs-
potential fur den in den Hopfenrebenhackseln vorhandenen Stickstoff mit den drei anderen
Varianten verglichen werden. Zudem stammt aus diesen Versuchen das Material fur die
Parzellenversuche zur Ermittlung der N-Effizienz der vier Materialien (gelagerte Hopfenreben-
hécksel, aerober und MC-Kompost, Silage), die den dritten Projektteil bilden (AP 3), sowie fur
den vierten Projektteil, die Praxisversuche zur N-Dynamik in Hopfengarten (AP 4). Alle vier
Teilprojekte wurden gleichzeitig zur Hopfenernte im Herbst 2018 begonnen. Daruber hinaus
wurden bereits 2017 im Rahmen einer Bachelorarbeit GefaRversuche mit Hopfenrebenhécksel
durchgefuhrt. Diese werden im Rahmen dieses Projektes weitergefihrt.
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aerober Kompost MC-Verfahren Silage klassische Lagerung

v v \ v

Ausbringung der generierten Substrate als organische Diinger auf Feldversuche und GeféRversuche

Abb. 4.10: Darstellung Versuchsschema:
oben: AP 2, praxisnaher Kompostierversuch
unten links: AP 4, Feldversuch Hopfen, Rebenhackselausbringung im Mai
unten rechts: AP 3, Parzellenversuche mit Rebenhacksel

Ergebnisse

Kompostierversuche:

Bereits nach 4-wdchiger Ablagerung der Rebenhédcksel, entsprechend der derzeitigen Praxis,
konnten im Jahr 2018 Trockenmasseverluste von rund 20 % und Stickstoffverluste von
knapp 10 %, welche hauptsachlich auf gasformige Verluste zurlickzufuhren sind, festgestellt
werden. Bei der Silage konnten erwartungsgemal keine Verluste gemessen werden. Bei den
beiden Kompostierverfahren stiegen die Verlustraten in nahezu gleichem Umfang mit langerer
Lagerzeit an.

Feldversuche:

In den ersten Versuchsjahren 2018/19 und 2019/20 konnte keine erhohte Stickstoffmineralisie-
rung durch die im Herbst ausgebrachten Rebenhécksel bis zum Vegetationsbeginn gemessen
werden, was auf ein geringes Mineralisationspotential dieses organischen Diingers hindeutet.
Ahnliche Erkenntnisse konnten in GefaRversuchen gewonnen werden. Dieses Mineralisations-
verhalten l&sst darauf schlielen, dass der Ausbringzeitpunkt von Hopfenrebenhécksel im
Herbst das Risiko einer Nitratauswaschung ins Grundwasser nicht erhoht.

Die Dungewirkung von Hopfenrebenhécksel konnte anhand der N-Entzuge bei der Ernte des
Parzellenversuchs im Getreide und im Feldversuch Hopfen festgestellt werden. Im Feldversuch
Hopfen waren die N-Abfuhr der mit Rebenhdcksel gediingten Parzellen sowohl im Jahr 2019
als auch um Jahr 2020 nur geringftigig héher als die der Kontrolle, was auf eine niedrige kurz-
fristige N-Dingewirkung hindeutet (Abb. 4.11). Fur eine Aussage zur langjahrigen N-Diinge-
wirkung von Rebenhéacksel missen noch die Ergebnisse der kommenden Versuchsjahre abge-
wartet werden.
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Abb. 4.11: Stickstoffentziige bei der Ernte gegliedert in Dolden- und Restpflanzenentzug in
kg/ha in Abhangigkeit der mineralischen bzw. organischen Dungung, Jahr 2020, Sorte
Herkules, leichter Standort, drei Dungestufen: =90 kg N mineralisch (Kontrolle),

. =90 kg N mineralisch + 100 kg N organisch (Rebhacksel), =180 kg N
mineralisch

4.5 Untersuchung der Wurzel und Néahrstoffversorgung im Bodenprofil
in Abhangigkeit von Bewasserung und Tropfschlauchposition

Bearbeitung: I. Riedl (Bachelorarbeit)

F. Weil (Bachelorarbeit)

J. Stampfl
Kooperation: Dr. Sabine von Tucher,

Lehrstuhl fur Pflanzenerndhrung, Technische Universitat Minchen
Laufzeit: Mai 2019 - November 2019

Hintergrund und Ziel der Arbeit

Zwischen 2017 und 2019 fanden an der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft umfang-
reiche N-Diingeversuche im Rahmen des Projektes ,,Verbesserung der Néhrstoffeffizienz im
Hopfen durch Dungesysteme mit Fertigation” statt. Dabei wurden unter anderem die
Effekte von Diingung, Bewdasserung und der Tropfschlauchposition genauer untersucht. Die
Tropfschlauchposition auf dem Bifang (AB) und die unterirdische Positionierung neben dem
Bifang (NB) zeigten eine unterschiedliche Effektivitat in Hinsicht auf Biomasse- und
Ertragsbildung. Dahingehend wurden im Rahmen dieser beiden Abschlussarbeiten Boden-
profile auf die Wurzelverteilung, die Makronahrstoffgehalte und die Bodeneigenschaften im
bewésserten Bereich in Abhdngigkeit des Bewasserungsverfahrens untersucht.
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Methodik

Die Versuchsflache liegt zentral in der Hallertau auf einem leichten Standort (IS) mit der
Sorte Perle. Betrachtet wurden folgende Varianten:

Tab. 4.3: Versuchsvarianten des Bewdasserungs- und Fertigationsversuchs

Variante Bewasserung Dungung
A keine keine
B keine Gestreut
C AB keine
D AB Gestreut
E AB Fertigation
F NB keine
G NB Gestreut
H NB Fertigation

Zur Untersuchung der Wurzelverteilung, wurden mithilfe eines Minibaggers Profile mit einer
Breite von 2,0 Meter und einer Héhe von 1,0 Meter quer zu den verlaufenden Hopfenreihen
exakt zwischen 2 Pflanzen ausgehoben. Anschlielend wurden die Wé&nde mit einem Spaten
geglattet und darauf geachtet, dass auch im locker lagernden Bifangbereich eine gerade Profi-
wand erstellt werden konnte. Zum Freilegen der Feinwurzeln wurde Wasser bei 6 bar mit einer
Duse an die Wand gespriiht. Dabei wurden noch 1,5 bis 2 cm der Profilwand nach unten abge-
tragen. An die Profilwand wurde ein Gitter mit einer Maschenweite von 5 x 5 cm angelegt, um
die Wurzelzahl je Z&hlfeld ermitteln zu kénnen (Abb. 4.12). Dabei wurden nur die freigelegten
Wurzelspitzen gezahlt. Zusatzlich wurden Bodenproben nach einem genau definiertem Bepro-
bungsschema aus der Profilwand entnommen und auf Makro-Néahrstoffgehalte (Nmin, P, K, Mg)
und auf den TS-Gehalt untersucht. Mithilfe von Stechzylinderproben wurde unterhalb der je-
weiligen Tropfschlauchposition die Lagerungsdichte des zu bewéssernden Bodens bestimmt.

Abb. 4.12: Profilwand quer zur Hopfenreihe mit Z&hlraster

37



Ergebnisse

In allen untersuchten Versuchsvarianten zeigte sich, dass im Bifangbereich die Feinwurzel-
dichte wesentlich hoéher als unterhalb der Bodenoberflache war (Abb. 4.13). Allein im Bifang
wurden im Schnitt zwischen 40 und 58 % der gesamten Feinwurzeln gezéhlt. In den ersten
20 cm unter der Bodenoberflache wurden weitere 35-50 % gezéhlt. In tieferen Bodenschichten
konnten somit kaum mehr Feinwurzeln gefunden werden.
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Abb. 4.13: Feinwurzelverteilung im Profil am Beispiel der oberirdisch fertigierten
Variante (E), Sorte Perle, 2019 (je starker die Griinfarbung, desto mehr Wurzeln pro
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Bei Betrachtung des gesamten Profils in Abhéngigkeit des Bewdsserungsverfahren zeigten sich
bei oberirdisch bewé&sserten AB-Varianten hohere Wurzeldichten als bei unterirdisch bewas-
serten Pflanzen. Vor allem im Dammbereich kam es bei den NB-Varianten zu einer Reduktion
der Feinwurzelbildung. Im Vergleich zur unbewasserten Variante (B) lag die Wurzeldichte im
Damm bei unterirdisch bewdsserten Varianten (F, G, H) um 24 % niedriger (Tab. 4.4).

Tab. 4.4: Feinwurzelverteilung im Bodenprofil abhangig des Bewéasserungsverfahrens und

der N-Diingung

Variante Feinwurzeln (Anzahl/m? Profilwand)
Bewaésserung N-Dungung Gesamtprofil Damm 0 bis -70 cm
A keine keine 1250 3278 771
B keine Gestreut 1444 4573 741
C AB keine 1437 4116 829
D AB Gestreut 1566 4314 1101
E AB Fertigation 1400 4587 823
F NB keine 1191 3241 762
G NB Gestreut 1235 3799 757
H NB Fertigation 1241 3365 863

Die Untersuchungen der Makronahrstoffe im Bodenprofil wiesen in keinem Bereich bedenk-

lich niedrige Gehalte auf.
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Bei der Analyse der Lagerungsdichten unterhalb der beiden Tropfschlauchpositionen wies der
Boden unterhalb der oberirdischen Bewasserung im Mittel eine Lagerungsdichte von 1,3 g/cm?3
im Vergleich zu 1,7g/cm3 unterhalb der unterirdischen Bewasserung auf. Dieser messbare Un-
terschied war signifikant. Die Lagerungsdichte kann auch als Ursache herangezogen werden,
dass durch die unterirdische Bewésserung die Wurzeldichte unterhalb der Bodenoberflache
nicht signifikant hoher war als bei oberirdischer Bewdsserung oder ohne Bewésserung. Im
locker lagernden Bifangbereich hingegen konnte die oberirdische Bewésserung die Anzahl an
Feinwurzeln im Bifangbereich positiv beeinflussen.

Ausblick

Die Profilwandmethode lieferte interessante Erkenntnisse, die zur Erklarung des Einflusses der
Tropfschlauchposition und der Diingerapplikationsform auf Ertrag und Qualitét beitragen. Die
hohe Einzelpflanzenvariabilitdt im Hopfen ist jedoch bei der Bewertung der Ergebnisse zu be-
achten, da bei solch aufwendigen Methoden nicht 20 Aufleitungen je Wiederholung betrachtet
werden konnten.

4.6 Untersuchung des Ertragsaufbaus von Hopfen in Abh&angigkeit von
Ho6he und Zeitpunkt der Stickstoffdiingung

Bearbeitung: A. Baum (Bachelorarbeit)
S. Arnold (Bachelorarbeit)
J. Stampfl

Kooperation: Prof. Dr. T. Ebertseder, Fakultat Nachhaltige Agrar- und Energie-
systeme, Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Laufzeit: Juli 2019 - November 2019

Hintergrund und Ziel der Arbeit

Zwischen 2017 und 2019 fanden an der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft umfang-
reiche N-Diingeversuche im Rahmen des Projektes ,,Verbesserung der Néhrstoffeffizienz im
Hopfen durch Diingesysteme mit Fertigation* statt. Dabei zeigten Versuche, bei denen der Zeit-
punkt und die Hohe der Stickstoffdiingung variiert wurden, Ertragsunterschiede. Um diese
Ertragsunterschiede pflanzenphysiologisch besser nachvollziehen zu kénnen, wurden im Ver-
suchsjahr 2019 im Zuge zweier Bachelorarbeiten der Ertragsunterschied und vor allem der
Ertragsaufbau abhéngig von Dingezeitpunkt und -hohe bei den Sorten Perle und Herkules
genauer untersucht.

Methodik

Die Untersuchungen wurden im Jahr 2019 an zwei Standorten an den Sorten Perle und
Herkules durchgefuhrt. Abb. 4.14 zeigt den Diingeplan des Standortes mit der Sorte Perle, Abb.
4.15 zeigt den Dilingeplan des Standortes mit der Sorte Herkules

An beiden Standorten gibt es eine Kontrollvariante ohne N-Dlingung (A) und eine gestreute
Referenzvariante, bei der der ermittelte Dlingebedarf gedrittelt gestreut ausgebracht wird (B).
Bei den Fertigationsvarianten (C bis F) wird jeweils 1 Drittel des Diingebedarfs gestreut und
2 Drittel Gber die Bewasserung ausgebracht. Die Fertigationsvarianten unterscheiden sich im
Starttermin des 6-wochigen Fertigationszeitraums.

39



Variante Kw 14 15 16 17]18 19 20 21 22|23 24 25 26|27 33 29 30|31 32 33 34 35| [kgN/ha]
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Abb. 4.14: Dungeplan Sorte Perle, leichter Standort, 2019, gestreute Gaben sind grau einge-
farbt, fertigierte Gaben sind grun eingefarbt

Bei der Sorte Herkules gab es zusatzlich zu den Varianten A bis F die Variante H, bei der die
ausgebrachte gesamt N-Menge um 50 % hoher lag.

Variante Kw 14 15 16 17118 19 20 21 22|28 24 25 26127 33 29 30|31 32 33 34 35| [kgN/ha]
A
: 5
c 7 [13|20|20|13] 7
D 7 (13|20|20|13| 7
E 7 |13[20(20(13| 7
F
H | 10{20] 30| 30] 20] 10

Abb. 4.15: Dungeplan Sorte Herkules, mittlerer Standort, 2019, gestreute Gaben sind grau
eingefarbt, fertigierte Gaben sind griin eingefarbt

Der Ertragsaufbau wurde bei allen oben aufgefiihrten Varianten mit Ausnahme der Kontrolle
untersucht. Dazu wurde unmittelbar vor dem sortenspezifischen optimalen Erntetermin fir jede
Variante aus jeder der vier Wiederholungen je eine Rebe, die dem Durchschnitt der benachbar-
ten Ernteparzelle im Habitus entsprach, aus dem Bestand geholt und nach folgendem Schema
auf den Ertragsaufbau untersucht Abb. 4.16:

Kopf
Z-Reba

Oben < e

Abb. 4.16: Einteilung der Rebe in Abschnitte und Bereiche
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1. Teilen der Rebe in die Abschnitte: Kopf, Oben, Mitte, Untern, Basis (Der Abschnitt
,Kopf*“ war der Teil der Rebe, der Uber die Gerlisththe hinausgewachsen ist)

2. Trennen der Abschnitte in die Bereiche: Zentralrebe und Seitentriebe (diese Trennung
war nur in den Abschnitten Oben, Mitte und Unten mdglich und sinnvoll; als Seiten-
triebe wurden die Triebe bezeichnet, die aus den Blattachseln entspringen und eine
L&nge von mind. 10 cm aufwiesen)

3. Die Dolden der 8 Rebenfraktionen wurden per Hand gepflickt und in separate Be-
hélter gegeben

4. Zur Ermittlung der DoldengréfRe und Anzahl je Fraktion wurde eine Teilprobe von
ca.150 bis 250 Dolden auf weil3e Tabletts ausgebreitet, erfasst und mithilfe eines Bild-
bearbeitungsprogramms die Doldenzahl und die mittlere DoldengroRe ermittelt. Mit
dem Gewicht der Teilprobe und dem Gewicht ganzen Fraktion konnte die Anzahl der
Dolden auf die Fraktion hochgerechnet werden. Gleichzeitig wurde so das mittlere
Doldengewicht ermittelt

5. Die Lange und Anzahl der abgepfliickten Seitentriebe wurden ermittelt

Abb. 4.17: Abgepflickte Seitentriebe neben der Zentralrebe mit dem sog. "Irxenhopfen”
eines Abschnittes

Ergebnisse

Als Referenz wurden zur Beurteilung des Ertragsaufbaus reprasentative Reben aus den gestreu-
ten Varianten (B) herangezogen, um anschlieBend den Einfluss variierender Stickstoffdiingung
untersuchen zu konnen. Bei beiden Sorten waren allein in den Abschnitten Kopf, Oben und
Mitte mit 80 % bei Herkules und 82 % bei Perle der groi3te Teil des Doldenertrags in der oberen
Pflanzenhélfte zu finden. Die Differenzierung in Zentralrebe (der sog. ,,Irxenhopfen®) und
Seitentriebe zeigte, dass nur ein sehr kleiner Teil des Doldenertrags an der Zentralrebe
(13% bzw. 10%) und der wesentlich groliere Teil an den Seitentrieben gebildet wird (Tab. 4.5).
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Tab. 4.5: Verteilung des Ertragsaufbaus am Beispiel der Sorten Herkules und Perle, geglie-
dert in verschiedene Rebenabschnittte und -bereiche (in % am Doldenertrag / Rebe in g)

Ab- Herkules (in % von 928 g) Perle (in % von 782 g)
schnitt [ Ge- Zent- | Seiten- | Kopf | Ge- Zent- | Seiten- | Kopf
samt- ral- Triebe samt- ral- Triebe

Kopf 11 11 8 8
Oben 36 9 27 37 7 30

Mitte 34 4 30 37 3 35

Unten 18 1 17 17 1 16

Basis 2 0 2 1 0 1

Summe 100 13 76 11 100 10 82 8

Aufgrund der Bedeutung der Seitentriebe fur die Ertragsbildung wurden diese genauer betrach-
tet. Aus der Lange und Anzahl der Seitentriebe je Abschnitt konnte die gesamte Seitentrieb-
lange je Abschnitt berechnet werden.

Tab. 4.6: Seitentriebléange gegliedert in die Rebenabschnitte und prozentuale Veranderung je
Abschnitt in Abhangigkeit der N-Dungung, Sorte Herkules, 2019

Abschnitt Seitentrieblange in m

Gestreut Fertigation ab KW 25 Fertigation ab KW 26
Oben 12,0 15,9 +32 % 13,7 +14 %
Mitte 16,9 17,9 +6 % 14,8 -12%
Unten 24,4 22,0 -10 % 14,2 -42 %
Basis 22,9 16,0 -30 % 11,4 -50 %
Summe 76,2 71,8 -6 % 54,1 -29 %

In Tab. 4.6 kann man die Veranderung der Seitentrieblange in den einzelnen Abschnitten in
Abhangigkeit der Dingung am Beispiel der Sorte Herkules erkennen. Es zeigt sich, dass sich
durch eine spétere Diingung (Fert. ab. KW 25) die Seitentriebbildung in die oberen Rebenab-
schnitte verlagerte, ohne dass die gesamte Seitentrieblange stark abnahm. Bei noch spaterem
Beginn der Fertigation (Fert. ab KW 26) wurden im oberen Abschnitt zwar noch um 14 % mehr
oder l&ngere Seitentriebe gebildet, jedoch reduzierte sich die Seitentrieblédnge in allen weiteren
Abschnitten und die gesamte Seitentriebldnge der Referenzvariante konnte nicht mehr erreicht
werden (- 29 %).

AnschlieRend wurde ermittelt, wie viel Gramm Dolden je Meter Seitentrieb im jeweiligen Ab-
schnitt gebildet wurden. Durch diese Kennzahl kann die Ertragsrelevanz der Seitentrieblédnge
fur die jeweiligen Abschnitte definiert werden. Die gestreute Referenzvariante wies folgende
Werte auf:
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Abb. 4.18: Doldengewicht pro Meter Seitentrieb in g/m der gestreuten Referenzvariante ge-
gliedert in die Rebenabschnitte

Die Ergebnisse zeigen, dass der Zeitpunkt der Stickstoffdiingung einen erheblichen Einfluss
auf das Seitentriebwachstum und somit auf die Ertragsbildung hat. Je spéater die N-Dlingung
erfolgte, desto weiter nach oben verlagerte sich das Seitentriebwachstum. Ab einem gewissen
Punkt flihrte eine zu spate N-Diingung zu einer insgesamt verringerten Seitentriebldnge, welche
sich wiederrum negativ auf den Ertrag auswirken kann.

4.7 Untersuchung von Aufnahmegeschwindigkeit und Verteilung von
Uber Fertigation ausgebrachten markierten Stickstoff (*°N)

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

Kooperation: Prof. Dr. U. Schmidhalter, Lehrstuhl fir Pflanzenernahrung,
Wissenschaftszentrum Weihenstephan, TU Minchen

Laufzeit: Mai 2019 - Oktober 2019

Hintergrund und Ziel der Arbeit

Der Stickstoff (N) stellt auch im Hopfen den am meisten ertragslimitierenden N&hrstoff dar.
Unter den enger werdenden gesetzlichen Rahmenbedingungen ist es vor allem bei Stickstoff
entscheidend, dass der Nahrstoff zur richtigen Zeit in der richtigen Menge vorliegt, da Gber-
schissiger oder nicht von den Pflanzen aufgenommener Stickstoff verschiedenen Verlustpro-
zessen unterliegt. Im Forschungsvorhabens ,,Verbesserung der Nahrstoffeffizienz im Hopfen
durch Diungesysteme mit Fertigation* wurden von 2017-2019 verschiedene Diingesysteme in
umfangreichen Feldversuchen getestet.

Um Aussagen hinsichtlich der Aufnahme, Verteilung und Einlagerung von fertigiertem Stick-
stoff treffen zu kdnnen, wurden in dieser Abschlussarbeit Versuche mit markiertem Stickstoff
(**N-Tracer-Methode) in den angelegten Feldversuchen angestellt.

Methodik

Die Untersuchungen wurden im Jahr 2019 an zwei Standorten mit sandigem Lehm an den Sor-
ten Perle und Herkules durchgefuhrt. Abb. 4.19 zeigt den Dilingeplan des Standortes mit der
Sorte Perle, Abb. 4.20 zeigt den Diingeplan des Standortes mit der Sorte Herkules.

An beiden Standorten gab es eine Kontrollvariante ohne N-Dilingung (A) und eine gestreute
Referenzvariante, bei der der ermittelte Diingebedarf gedrittelt gestreut ausgebracht wurde (B).
Bei den Fertigationsvarianten (C bis F) wurde jeweils 1 Drittel des Diingebedarfs gestreut und
2 Drittel Gber die Bewésserung ausgebracht. Die Fertigationsvarianten unterschieden sich im
Starttermin des 6-wdchigen Fertigationszeitraums.
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Abb. 4.19: Dungeplan Sorte Perle, lehmiger Standort, 2019

Bei der Sorte Herkules gab es zusatzlich zu den Varianten A bis F die Variante H, bei der die
ausgebrachte gesamt N-Menge um 50 % hoher lag.

Monat April Mai Juni Juli August Gesamt

24.04 0706 W06 FI0E 806 | 0S07  BOT BT 2507 | 0208
oo freriwas | 120

F Fert. KW 25 7 (13|20(20(13| 7 120

H Fert. KW 25 10120|30 (30| 20|10 180

Abb. 4.20: Dungeplan Sorte Herkules, lenmiger Standort, 2019

Lediglich die gelb markierten Teilgaben (Abb. 4.19 und Abb. 4.20) wurden mit
1> N-Isotopen angereichert. Stickstoff hat ein stabiles Isotopenverhaltnis von “N (99,634%)
und N (0,366%). In diesen Versuchen wurde der ®N-Gehalt am gediingten Stickstoff
auf 2,55% erhoht. Dadurch kann man bei darauffolgenden Pflanzenanalysen im Vegetations-
verlauf bzw. bei der Versuchsbeerntung den *>N-Gehalt ermitteln und somit die Verteilung und
Aufnahme des mit °N-angereicherten ausgebrachten Stickstoffs analysieren.

Nach der Dingung mit markiertem Stickstoff wurden im wéchentlichen Rhythmus bis zur
Ernte Analysen von Blatt-, Bliiten- und Doldenproben in drei Hohen (Unten: 1,5m, Mitte: 3,5m,
Oben: 5,5m) und differenziert in Haupttrieb und Seitentrieb vorgenommen. Zusatzlich wurde
bei der jeweiligen Versuchsbeerntung der *®N-Gehalt im Restpflanzen- und Doldenmaterial
bestimmt. AuRerdem wurden nach der Ernte die Speicherwurzeln auf die N-Gehalte unter-
sucht.

Die Wiederfindungsrate des markierten Stickstoffs wird als 1°N-Recovery bezeichnet.

Ergebnisse

In allen Varianten und zu jedem Messtermin konnten bei beiden Sorten in allen untersuchten
Fraktionen eine Erhéhung des ®N-Gehalts festgestellt werden. In den Blattproben konnten
bereits 24 Stunden nach der DingemaRRnahme der eingespeiste markierte Stickstoff wiederge-
funden werden.
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An beiden Standorten konnten in der mittleren und oberen Messhohe die héheren °N-Gehalte
im Vergleich zur unteren Messhéhe ermittelt werden. Zusatzlich waren die Messwerte an den
Seitentrieben meist hoher als am Hauptrieb. Dies zeigt, dass der zu relativ spaten Zeitpunkten
ausgebrachte Stickstoff verstérkt in den jungeren oberirdischen Pflanzenteilen wiedergefunden
werden kann.

Bei der Ernte konnten in allen Varianten beider Sorten zwischen 65-67 % des markierten Stick-
stoffs in den oberirdischen Pflanzenteilen wiedergefunden werden, wobei die *°N-Recovery bei
der Sorte Herkules bei den Dolden im Vergleich zu Restpflanze auf einem hoéheren Niveau
lagen. Bei der Sorten Perle hingegen war die Wiederfindungsrate des markierten Stickstoffs in
Dolden und Restpflanze dhnlich hoch (Abb. 4.21).
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Abb. 4.21: N-Recovery [%] von Dolden, Restpflanze und Gesamtpflanze beider Sorten (Perle,
Herkules) am Termin der reguléren Beerntung. Die Fehlerbalken stellen die Standardabwei-
chung der Gesamt-N-Recovery aus Dolden und Restpflanze dar

Variante

Bei der Untersuchung der Speicherwurzeln konnten unabhdngig von Variante und Sorte er-
hohte °N-Gehalte festgestellt werden. Da die Wurzeltrockenmasse nicht erfasst werden
konnte, kann keine Aussage zur exakten N-Effizienz durch Fertigation gemacht werden. Es
bleibt ungewiss, welche Né&hrstoffmengen in den unterirdischen Pflanzenteilen gespeichert
werden.
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4.8 LfL-Projekte im Rahmen der Produktions- und Qualitatsinitiative

Die Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft 1&sst im Zeitraum von 2019-2023 im Rahmen
einer Produktions- und Qualitatsoffensive fir die Landwirtschaft in Bayern représentative
Ertrags- und Qualitatsdaten ausgewahlter landwirtschaftlicher Kulturen erheben, erfassen und
auswerten. Fur den IPZ-Arbeitsbereich Hopfen flihrte diese Téatigkeiten der Verbundpartner
Hopfenring e.V. durch. Nachfolgend werden die Zielsetzungen der Hopfenprojekte kurz
beschrieben und die Ergebnisse fir 2020 zusammengefasst.

48.1  TS-und Alphasaurenmonitoring

In der Zeit vom 18.08. - 29.09.2020 wurden — tber die Hallertau verteilt — von 4 Aroma- und
2 Bittersorten an 5 (Aromasorten) bzw. 7 (Bittersorten) Terminen im wéchentlichen Abstand
aus je 10 Praxisgarten jeweils 1 Aufleitung beerntet und separat getrocknet. Durch Feststellung
des Wasserentzugs und Analyse des TS- und Alphaséurengehalts in einem akkreditierten Labor
wurde am Folgetag der Trockensubstanzgehalt des Griinhopfens und der Alphaséurengehalt
bei 10 % Wasser ermittelt und zur Auswertung an die Hopfenberatung der LfL Gbermittelt. Die
Ergebnisse wurden gemittelt, tabellarisch und grafisch aufbereitet und mit einem Kommentar
ins Internet gestellt. Aus den Ergebnissen und Darstellungen konnten die Landwirte Hinweise
zur optimalen Erntereife der wichtigsten Hopfensorten ablesen.
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Abb. 4.22: Monitoring zur Entwicklung der Alphasaurengehalte 2020 bei den wichtigsten
Aromasorten
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4.8.2  Jahrliche Erhebung und Untersuchung des Schadlingsbefalls in reprasenta-
tiven Hopfengéarten in Bayern

Zur Einschatzung des Blattlaus- und Spinnmilbenbefalls fir die Festlegung von Beratungsaus-
sagen und Bekampfungsstrategien sind Erhebungen und exakte Bonituren zur Befallssituation
in Praxisgarten notwendig.

Dazu wurden in der Zeit vom 18. Mai bis 3. August 2020 an 12 Terminen im wdchentlichen
Abstand Bonituren in 33 représentativen Hopfengarten (davon 3 Biohopfengarten) mit ver-
schiedenen Sorten in der Hallertau (23), Spalt (7) und Hersbruck (3) auf Befall mit Hopfen-
blattlaus und Gemeine Spinnmilbe durchgefuhrt und der durchschnittliche Befall mit Blatt-
ldusen (Anzahl) und Spinnmilben (Befallsindex) ermittelt.

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

4.8.3 Chlorophyllmessungen an Hopfenblattern zur Einschatzung der Stickstoff-
versorgung und des Diingebedarfs

Zielsetzung

Die Vorgaben und Einschrankungen der neuen Dungeverordnung stellen die Hopfenbaube-
triebe vor groRe Herausforderungen. Zum einen gilt es das Ertragsniveau des Hopfens zu er-
halten und optimale Qualitaten zu erzielen, zum anderen sind die Ziele des Gewésserschutzes
konsequent zu verfolgen. In Bezug auf die Stickstoffdiingung bedeutet das, dass der Stickstoff
noch mehr bedarfsgerecht, gezielt und nahrstoffeffizient verabreicht werden muss. Da die
Hauptstickstoffaufnahme des Hopfens im Juni und Juli ist, kommt es vor, dass bei trockener
Witterung gediingter Stickstoff entweder nicht geldst oder bei feuchten Bodenverhaltnissen
organisch gebundener Stickstoff im Boden mineralisiert wird. Das Stickstoffangebot im Boden
und noch notwendige Diingergaben sind unter diesen Bedingungen schwer abzuschétzen.
RegelmélRige Blattuntersuchungen an unterschiedlichen Standorten und Sorten sollen Auf-
schluss Uber den Erndhrungszustand der Hopfenpflanzen geben und zur bedarfsgerechten
Diingeberatung beitragen.

Methodik

In der Zeit von Ende Mai bis Mitte August werden an 10 Terminen im wdéchentlichen Ab-
stand Chlorophyllmessungen mit dem SPAD-Meter (,,soil plant analysis development®)
(SPAD-502 plus) an Hopfenblattern von 2 Hopfensorten an 2 verschiedenen Standorten in der
Hallertau durchgefuhrt. Fir eine représentative Aussage erfolgen je 20 Messungen je Sorte an
mehreren Pflanzen in 2 unterschiedlichen H6hen. Um eine Aussage zum aktuellen N-Versor-
gungszustand zu erhalten, missen die 20 gemessenen Blatter abgetrennt, gesammelt, getrock-
net und zusammen auf Gesamt-N-Gehalt (Dumas-Methode) untersucht werden. Je Sorte und
Standort werden fiir jede Hohe die SPAD-Werte einzeln dargestellt und ein Mittelwert errech-
net. Somit kann anschlieBend mit linearen Regressionsmodellen die Beziehung zwischen ge-
messenen Chlorophyllwerten und tatséchlichen N-Gehalten untersucht werden.

2019 konnte das Chlorophyllmessgerat auf diese Weise N-Versorgungsunterschiede in einem
Mineraldlingeversuch klar identifizieren (Jahresbericht 2019).

Im Versuchsjahr 2020 wurden die Messungen erstmals in Feldversuchen des Projektes
»Versuche zur Kompostierung und Verwertung von Hopfenrebenhécksel” durchgefiihrt und
getestet, ob das Analysengerat die N-Versorgungsunterschiede erkennen kann, die unter ande-
rem durch die Dingung mit Hopfenrebenhdcksel hervorgerufen wurden (Abb. 4.25).
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Abb. 4.25: SPAD-Werte im Jahresverlauf 2020 der Sorte Herkules auf leichtem Standort bei
drei Dungeniveaus: = 180 kg N mineralisch, . =90 kg N mineralisch +
100 kg N organisch (Rebhéacksel), =90 kg N mineralisch (Kontrolle)

4.8.4 Ringanalysen zur Qualitatssicherung bei der Alphasdurenbestimmung fur
Hopfenliefervertrage

Seit Jahren gibt es bei den Hopfenlieferungsvertragen eine Zusatzvereinbarung, in der die
Alphasédurengehalte der abgelieferten Hopfenpartien bei der Bezahlung Berlcksichtigung
finden. Der Alphaséurengehalt wird in staatlichen Laboratorien, Betriebslabors und privaten
Laboren je nach verfligbarer Untersuchungskapazitat ermittelt. Die VVorgehensweise (Proben-
teilung, Lagerung) ist im Pflichtenheft der ,,Arbeitsgruppe fir Hopfenanalytik* genau festge-
legt, ebenso welche Laboratorien die Nachuntersuchungen durchfiihren und welche Toleranz-
bereiche fur die Analysenergebnisse zugelassen sind. Um die Qualitat der Alphasédurenanalytik
im Interesse der Hopfenpflanzer sicherzustellen, werden Ringanalysen von der Bayerischen
Landesanstalt fur Landwirtschaft als neutrale Stelle organisiert, durchgefuhrt und ausgewertet.

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

49 Beratungs- und Schulungstatigkeit

Neben der angewandten Forschung im Bereich der Produktionstechnik des Hopfenbaues hat
die Arbeitsgruppe Hopfenbau, Produktionstechnik (IPZ 5a) die Aufgabe, die Versuchsergeb-
nisse flr die Verbundberatung und die Praxis aufzubereiten und so den Hopfenpflanzern direkt
z. B. durch Spezialberatungen, Unterricht, Arbeitskreise, Schulungen, Seminare, Vortrage,
Printmedien und Uber das Internet zur Verfugung zu stellen. Die Organisation und Durchfih-
rung des Peronospora-Warndienstes und die Aktualisierung der Warndiensthinweise gehoren
ebenso zu den Aufgaben wie die Zusammenarbeit mit den Hopfenorganisationen oder die
Schulung und fachliche Betreuung des Verbundpartners Hopfenring.
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Im Folgenden sind die Schulungs- und Beratungsaktivititen des vergangenen Jahres zusam-
mengestellt:

49.1 Informationen in schriftlicher Form

Das ,,Grlne Heft“ Hopfen 2020 — Anbau, Sorten, Dlingung, Pflanzenschutz, Ernte wurde
gemeinsam mit der Arbeitsgruppe Pflanzenschutz in Abstimmung mit den Beratungsstellen
der Bundeslander Baden-Wirttemberg und Thiringen aktualisiert und in einer Auflage von
2 200 Stiick von der LfL an die AELF und Forschungseinrichtungen und vom Hopfenring
Hallertau an die Hopfenpflanzer verteilt.

In der 96-seitigen LfL-Informationsschrift ,, Trocknung und Konditionierung von Hopfen*
wurden langjéhrige Versuchsergebnisse und Praxiserfahrungen in ein umfassendes Nach-
schlagewerk zur Nacherntebehandlung des Hopfens zusammengefasst und Uber die
Erzeugergemeinschaft HVG allen Hopfenpflanzern zur Verfligung gestelit.

Uber das Ringfax des Hopfenrings (2020: 73 Faxe in der Hallertau, Spalt und Hersbruck
mit 970 Abonnenten) wurden in 30 Faxen aktuelle Hopfenbauhinweise und Warndienstauf-
rufe der LfL an die Hopfenpflanzer verschickt.

In 2 ER-Rundschreiben des Hopfenrings, 8 Monatsausgaben der Hopfen-Rundschau und
4 Artikeln in der Hopfenrundschau international wurden Beratungshinweise und Fachbei-
trage fir die Hopfenpflanzer und Brauwirtschaft verdffentlicht.

49.2 Internet und Intranet

Warndienst- und Beratungshinweise, Fachbeitrdge und Vortrage wurden tber das Internet fur
die Hopfenpflanzer zur Verfigung gestellt.

4.9.3  Telefonberatung, Ansagedienste

Der Peronospora-Warndienst wurde in der Zeit vom 13.05. - 31.08.2020 von der Arbeits-
gruppe Hopfenbau, Produktionstechnik in Wolnzach in Zusammenarbeit mit der Arbeits-
gruppe Pflanzenschutz in Hull erstellt und zur Abfrage Uber den Anrufbeantworter
(Tel. 08442/9257-60 u. -61) oder das Internet 75 Mal aktualisiert.

Zu Spezialfragen des Hopfenbaus erteilten die Fachberater der Arbeitsgruppe Hopfenbau,
Produktionstechnik in ca. 1 300 Fallen telefonische Auskunft oder fuhrten Beratungen in
Einzelgesprachen oder vor Ort durch.

4.9.4  Vortrage, Tagungen, Fuhrungen, Schulungen und Versammlungen

wochentlicher Erfahrungsaustausch wéhrend der Vegetationszeit mit den Ringfach-
beratern

9 Hopfenbauversammlungen in Zusammenarbeit mit den AELF

27 Fachvortrage

8 Tagungen, Fachveranstaltungen, Seminare oder Workshops

495 Aus- und Fortbildung

Themenstellung von 4 und Priifung von 4 Arbeitsprojekten im Rahmen der Meisterprifung

13 Unterrichtsstunden an der Landwirtschaftsschule Pfaffenhofen fiir die Studierenden im
Fach Hopfenbau

1 Schultag des Sommersemesters der Landwirtschaftsschule Pfaffenhofen
1 Informationsveranstaltung fur Berufsschiiler von Pfaffenhofen
3 Treffen des Arbeitskreises ,,Unternehmensfiihrung Hopfen*
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5 Pflanzenschutz im Hopfen
Simon Euringer, M.Sc. Agrarmanagement
5.1 Schéadlinge und Krankheiten des Hopfens
511  Peronospora Warndienst 2020
Im Anbaujahr 2020 waren insgesamt sieben Spritzaufrufe gegen die Peronospora Sekundér-

infektion notwendig. Davon war in vier Féllen auch eine Behandlung von toleranten Sorten
erforderlich.
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Abb. 5.1: Darstellung des Peronospora-Warndienst 2020
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5.1.2 Zuflug der Aphisfliege 2020

Beim Aphisfliegenzuflug im Anbaujahr 2020 am Standort Hill wurden keine Besonderheiten
festgestellt. Die ersten Aphisfliegen wurden im April auf den Winterwirten entdeckt. Bis Ende
Mai nahm der Zuflug zu und klang anschlie3end bis Mitte Ende Juni ab.
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Abb. 5.2: Blattlauszuflug am Standort Hull der Jahre 2017-2020
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5.2 Amtliche Mittelprifung

Leitung: S. Euringer
Bearbeitung: R. Obster, A. Baumgartner, M. Felsl, K. Kaindl
K. Lutz, M. Muhlbauer, M. Obermaier (IPZ 5e), J. Weiher
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Abb. 5.3: Amtliche Mittelprufung 2020

Im Versuchsjahr 2020 wurden in der Amtlichen Mittelprifung 6 AMP-Versuche nach GEP-
Norm durchgefiihrt. Dabei wurden 5 Indikationen abgedeckt. Insgesamt wurden 35 neue
Produkte oder Kombinationen in 47 Versuchsgliedern gepruft ( Abb. 5.3)
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5.3 Resistenz- und Wirksamkeitstests gegen die Hopfen-Blattlaus im
Sprihturm

Leitung: S. Euringer
Bearbeitung: A. Baumgartner, M. Felsl, M. Mihlbauer

Die Hopfen-Blattlaus befallt jedes Jahr alle Hopfensorten. Durch den Wegfall von wichtigen
Insektiziden wird der Wirkstoffwechsel zur Vermeidung von Resistenzen deutlich erschwert.
Eine wiederholte Anwendung des gleichen Wirkstoffes oder von Wirkstoffen mit dem gleichen
Wirkmechanismus fuhrt zu einer einseitigen Selektion bei Schadorganismen. Infolgedessen
kommt es zu einer Resistenzausbildung und eine erfolgreiche Bekdmpfung des Schadorga-
nismus mit diesem Wirkstoff wird nicht mehr moglich sein. Daher werden aktuelle und neue
Wirkstoffe bzgl. der Resistenz gegentber der Hopfen-Blattlaus in Sprihturm-Versuchen getes-
tet. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen kdnnen je nach Wirkstoff stark von der Praxis abwei-
chen. Auf die Veroffentlichung der Ergebnisse wird daher verzichtet. Im Jahr 2020 wurden
15 Wirkstoffe in jeweils 7 Konzentrationen getestet.

5.4 Enzyme-linked Immunosorbent Assay (ELISA) zur ldentifizierung
von Hopfenmosaikvirus (HpMV) und Apfelmosaikvirus (ApMV)
Infektionen an Hopfen

Leitung: S. Euringer
Bearbeitung: M. Mihlbauer, M. Felsl, O. Ehrenstraler

Viruserkrankungen sind in allen Hopfenbaugebieten weit verbreitet. Um mit Virus infizierte
Pflanzen zu identifizieren und entfernen zu koénnen, wurde der ELISA-Test am Hopfen-
forschungszentrum Hull erneut etabliert.

Tab. 5.1: Ergebnis der ELISA-Tests im Jahr 2020

Untersuchung Pflanzmaterial fur 2020

Anzahl Pflanzen ApMV HpMV Summe Pflanzen

gesamt n.n. positiv n.n. positiv n.n. positiv
_ll\_/lelﬁtt;rpflanzen Hopfenvermehrer - 150 149 1 141 9 141 9
Zuchtmaterial IPZ 5¢ 511 497 14 501 10 487 24

Untersuchung Pflanzmaterial fur 2021

Mutterpflanzen Hopfenvermehrer -

Teil 1 258 258 0 256 2 256 2

Zuchtmaterial IPZ 5¢ Friihjahr 2021

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

VVon 919 getesteten Pflanzen wurden 35 verworfen. Die gesunden Pflanzen wurden als Zucht-
material und als Mutterpflanzen fur Hopfenvermehrer bereitgestellt (Tab. 5.1).
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5.5 GfH-Projekt zur -Forschung

Trager: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fir Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung

Finanzierung: Forderung aus Mitteln der Gesellschaft fir Hopfenforschung (GfH) und
der Erzeugergemeinschaft HVG

Projektleitung: S. Euringer

Bearbeitung: K. Lutz, Team IPZ 5b

Kooperation: AG Zuchtungsforschung Hopfen (IPZ 5c): Dr. E. Seigner, P. Hager,

R. Enders, A. Lutz, J. Kneidl

Dr. S. RadiSek, Slovenian Institute of Hop Research and Brewing,
Slowenien

Laufzeit: 01.06.2017 - 29.10.2023

Ziel

Seit dem ersten Auftreten von letalen Verticillium nonalfalfae Stdammen, dem Erreger der
aggressiven Form der Hopfenwelke, ist eine kontinuierliche Ausbreitung der Befallsflache im
Anbaugebiet Hallertau zu beobachten. Es handelt sich dabei um einen im Boden lebenden Pilz,
der ein breites Wirtsspektrum besitzt. Dieser kann bis zu 5 Jahre in Form eines Dauermyzels
im Boden tberdauern und ist nicht direkt bekdmpfbar. Zum Management des Krankheitsbefalls
soll ein integrierter Ansatz bestehend aus HygienemalRnahmen, Zlchtungsanstrengungen,
angepasster Kulturtechnik und Sanierungskonzepten umgesetzt werden. Ein schneller und
regelmaiiger Wissenstransfer gewonnener Erkenntnisse soll den betroffenen Hopfenpflanzern
Hilfestellung bei der Umsetzung von ManagementmalRnahmen auf befallenen Flachen geben
und schnellstmoéglich zu Sanierungserfolgen beitragen.

Methode

Im Rahmen von Praxiserhebungen bei Hopfenbaubetrieben mit Welkebefall sollen Daten
gewonnen werden, die zu wirksamen kulturtechnischen MaRnahmen zur Vermeidung und
Minderung des Pilzbefalls fuhren und in der Praxis umgesetzt werden kdnnen. Die bei Befalls-
flachen erforderliche Sanierung soll wissenschaftlich betreut und dabei innovative Ansétze zur
Optimierung der Bodensanierung erarbeitet werden. Zusatzlich sollen die bereits erarbeiteten
Detektions- und Analyseverfahren von Verticillium weiterentwickelt und optimiert werden. Ein
Ansatz hierfur ist das empfindliche Zeigerpflanzensystem mit Auberginen. Mit diesem Biotest
kann die Wirkung von Gesundungsmalinahmen, das Infektionspotential von Bdden und
Rebenhdcksel, sowie die Auswirkungen einzelner Parameter (z. B. Nahrstoffversorgung) auf
den Krankheitsverlauf beurteilt werden.

55



Kooperation mit Praxisbetrieben

Begleitend zu den optischen Bonituren im Feld wurden in diesem Jahr 606 Hopfenpflanzen
(entspricht 2.822 PCR-Reaktionen) aus dem Huller Zuchtgarten, den Selektionsgarten in
Niederlauterbach, Engelbrechtsmiinster und Gebrontshausen sowie von 147 Praxisflachen
mittels Realtime-PCR auf Verticillium analysiert. Diese Analysen werden von der AG Ziich-
tungsforschung (siehe 6.7) durchgefihrt und sind fur die Validierung der optischen Bonituren
unerlasslich.

Die Ergebnisse der gPCR-Analysen bestétigten zudem, dass die Ausbreitung von letalen
Verticillium-Rassen zunimmt. In 140 der getesteten 147 Hopfengarten wurde eine Mischung
aus milden und letalen Stimmen nachgewiesen. Der hohe Anteil an aggressiven Verticillium-
Stammen liegt zum einen darin begriindet, dass diese Flachen gezielt fur eine Beprobung aus-
gesucht wurden, zum anderen lasst sich eine Aggressivitatssteigerung des Pilzes beobachten.
Dies kann sowohl durch die fehlende Sanierung als auch den Anbau zunehmend toleranterer
Sorten, der zu einer Selektion des Pilzes flhrt, begriindet werden. Die milderen Formen wurden
durch die neuen toleranten Sorten verdréangt und lassen sich so immer seltener in den Hopfen-
garten finden.

Selektionsgarten Niederlauterbach

Die Welke-Toleranz der angebauten Sorten und Zuchtstdamme wird in Selektionsgérten gepruft.
Diese Praxisflachen sind nachweislich mit der letalen Form der Welke befallen und wurden
aufgrund dessen zur Selektion ausgewahlt. In der Saison 2020 wurde das Zuchtmaterial auf
drei Standorten in der Hallertau getestet.

Ab Mitte Mai werden dort in zwei-wéchigem Abstand Bonituren durchgefuhrt. Dabei wird jede
Rebe auf die typischen Welke-Symptome hin tberprift und bewertet. Am Ende der Saison
kann so ein Welke-Index fiir jede Sorte ermittelt werden. Dieser zeigt die Widerstandsfahigkeit
der Sorten und Zuchtstdmme gegentiber der Hopfenwelke. Diese Toleranz kann sich je nach
Standort und Einlegejahr leicht unterscheiden und bildet wiederum die Grundlage fur weitere
Forschungs- bzw. Ziichtungsarbeiten.

Der Selektionsgarten Niederlauterbach wurde im Friihjahr 2015 mit 37 Sorten bzw. Zuchtstam-
men in dreifacher Wiederholung bepflanzt. 2016 wurde der Hopfengarten um weitere 14 Sorten
und Zuchtstdamme erganzt. Dies fihrt dazu, dass nicht alle Boniturergebnisse des Selektions-
gartens direkt miteinander verglichen werden konnen. Wéhrend es sich 2015 witterungsbedingt
um ein unglnstiges Junghopfenjahr handelte, konnte der 2016 gepflanzte Hopfen sich in der
ersten Saison deutlich besser etablieren und zeigt die Welke-Symptome meist erst spater und
in geringerer Auspragung.

Nach der Saison 2020 wurde der Hopfengarten in Niederlauterbach gerodet, da die funfjahrige
Welke-Prifung an diesem Standort abgeschlossen ist. Einen Ausschnitt der Auswertung zeigt
Tab. 5.2. Um die verschiedenen Jahre und Standorte besser vergleichen zu kdnnen, wurde die
als tolerant geltende Sorte Herkules als Referenzsorte bestimmt. Diese erhélt nach jeder Saison
den Welke-Index 1,0. Die anderen Sorten und Zuchtstamme werden dann im Verhéltnis zu
dieser Referenzsorte beurteilt. Hat eine Sorte einen Welke-Index von unter 1,0 erreicht, so be-
sitzt sie eine hohere Verticillium-Toleranz als die Referenzsorte Herkules an diesem Standort
in diesem Jahr.
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Tab. 5.2: Auswertung des Selektionsgartens Niederlauterbach fir die Jahre 2017, 2019 und
2020; die Tabelle zeigt die Welke-Toleranz der einzelnen Sorten im Verhaltnis zur toleranten
Referenzsorte Herkules an, deren Bewertung mit 1,0 festgelegt wird; Sorten mit einem Wert
kleiner gleich 1,0 haben eine gute Verticillium-Toleranz und sind griin gekennzeichnet

Referenz Referenz Referenz

Sorte 2017 2019 2020
Northern Brewer 5.0 " "
Hallertauer Mittelfrith 4.5 " "
Hallertauer Tradition 38 * *
Hallertauer Magnum 1,2 1.9 1.6
Herkules 1.0 1.0 1.0
Polaris 0.3 1.0 0.4
Target 0.3 1.0 0.5
Callista 2.0 1.9 1.8
Ariana 0.2 0.7 0.3
Cascade 0.2 1.3 0.6
Mandarina Bavaria 0.3 1.0 1.1
Hallertawer Blanc 0,7 1.8 0.9
Huell Melon 0,2 1.2 0.4
Opal 0.3 1.3 1.3
Smaragd 0,23 2.2 2.4
Spalter Select 1.5 2.9 2.2

* i Herbst 2018 aufprund des starken Befalls gerodet

Ausblick

Die Prifung der Sorten und Zuchtstamme auf deren Verticillium-Toleranz soll beibehalten
werden. Die Bonitur der beiden Selektionsgarten in Engelbrechtsmunster und Gebrontshausen
wird auch in der Saison 2021 fortgefiihrt, wobei die Bonituren in Gebrontshausen ihre volle
Aussagekraft erst ab 2021 besitzen, da es sich in 2020 um Junghopfen handelte. Des Weiteren
werden diese Hopfengarten um einige Neuziuchtungen ergénzt. Dies dient der friihzeitigen
Datensammlung, welche wiederum Riickschlusse fir kiinftige Ziichtungsvorhaben zulasst.

Im Fruhjahr 2020 wurde der neue Selektionsgarten Gebrontshausen angelegt. Dieser ersetzt ab
der Saison 2021 den Selektionsgarten Niederlauterbach als Standort mit ,,schwerem Boden*.
Die Anlage bietet nicht nur Platz fur 26 Versuchsglieder mit jeweils 3 Wiederholungen,
sondern auch flr einen Sanierungsversuch, einen Zwischenfruchtversuch und Versuche zur
Wirksamkeit von Pflanzenschutzmitteln gegentiber der Hopfenwelke. Valide Ergebnisse zu
diesen Versuchen werden frihestens nach der Saison 2022 erwartet.

Sanierungsversuche

Im Rahmen des Projekts Forschung zur Verticillium-Welke sollen praxistaugliche Methoden
zur Sanierung von mit Verticillium befallenen Hopfengarten erprobt und weiterentwickelt
werden. Deshalb wurde in einem Hopfengarten bei Engelbrechtsminster ein Sanierungsver-
such gestartet. Die Flache wurde im Herbst 2016 gerodet und im Folgejahr als Stilllegung sich
selbst liberlassen.

Seit 2017 wurde in einigen Parzellen Roggen und in anderen Parzellen abwechselnd Roggen
und Mais angebaut. Im Frihjahr 2020 wurde der Hopfengarten wieder mit der Welke-
anfalligen Ausgangssorte Hallertauer Tradition bepflanzt, um zu sehen, welchen Einfluss die
SanierungsmafBnahmen auf den Infektionsdruck haben.
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In der Saison 2021 sollen die Sanierungsversuche auf anderen Praxisflachen ausgeweitet wer-
den und diese Versuche bis Ende 2023 wissenschaftlich betreut werden.

Biotest mithilfe der Zeigerpflanze Aubergine: Thermische Hygienisierung von Reben-
héacksel

Als passende Zeigerpflanze fir die Hopfenwelke konnte die Aubergine (Solanum
melongena L.) identifiziert werden, da sie auf diesen Erreger anfallig ist. Des Weiteren eignet
sie sich flr ein Topfsystem im Gewachshaus und entwickelt die typischen Welke-Symptome
rasch. Mithilfe der Auberginen kdnnen beispielsweise mdgliche Hygienisierungsmaflinahmen
unter standardisierten Bedingungen auf ihre Wirksamkeit gegenuber dem Verticillium-Pilz
vergleichsweise rasch und mit diversen Varianten getestet werden.

Durch wiederholte Versuche konnte mithilfe des Biotests an der Aubergine die Beobachtung
des Vorjahres bestatigt werden, dass sich durch eine vierwdchige Heilrotte das Infektions-
potential von Rebenh&cksel deutlich senken lasst. Wichtig bei der thermischen Hygienisierung
von Rebenhacksel ist das Wenden des Haufens, um auch die duf3eren Schichten in den warme-
ren Kernbereich zu bringen. Daruber hinaus sollte vor der Ausbringung die volle Ablagerungs-
zeit bei anfélligen Sorten genutzt werden. Die Dungeverordnung muss dabei beachtet werden.

Abb. 5.4 zeigt die Temperaturverldufe einer HeiRrotte im Jahr 2020. Dabei unterscheiden sich
die Varianten in der Lange der Rebenhécksel-Striinke und beim Verdichtungsgrad der Reben-
hécksel. Durch die lange Ablagerung und die hohen Temperaturen kommt es zu einem ausrei-
chenden Abbau des Pilzes und somit zu einer deutlichen Reduzierung des Infektionspotentials.
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Fernerkundung im Hopfen als objektive Bewertung der -Ausbreitung in
Hopfengarten

Um Aussagen Uber die Effizienz von MaRRnahmen gegen die Verticillium-Welke treffen zu
kdnnen, muss dies objektiv und tber einen mehrjéhrigen Zeitraum beobachtet werden. Eine
Mdglichkeit neben der sehr zeitaufwandigen Einzelstockbonitur stellt die Fernerkundung dar.
Drohnen bieten die Mdglichkeit einzelne Schldge gezielt zu beobachten. Um die Ausbreitung
von Verticillium Gber die Hallertau hinweg bewerten zu kdnnen, wurden mithilfe der Luft-
bilder des BayernAtlasPlus, einer Onlineanwendung der Bayerischen Vermessungsverwaltung,
fir die Jahre 2016 und 2018 Verticillium-Befallskarten lber das gesamte Anbaugebiet der
Hallertau erstellt. Ein fortgeschrittener Verticillium-Befall kann mithilfe der Luftbilder relativ
sicher als Unregelmé&Rigkeit in Hopfengéarten identifiziert werden. Eine fehlerfreie Diagnose
bedarf der Besichtigung und einer Probenahme des Hopfengarten. Der Zeitpunkt der Aufnah-
men im Mai 2020 war fur die Ergédnzung dieser Karten ungeeignet, da die Verticillium-Schéden
in einem so friihen Stadium nicht erkennbar sind. Um dennoch einen Eindruck tber die Aus-
breitung von Verticillium zu gewinnen, wurden in der Saison 2020 deutlich mehr Praxisflachen
als ublich beprobt und im Labor der Ziichtungsgruppe mithilfe der gPCR-Analyse bewertet.
Anhand dieser Daten lieR sich die Befallskarte fur das Jahr 2020 erstellen.

Biologische Bodenentseuchung als mdgliche alternative Sanierungsmaf3nahme

Eine mdgliche Gesundungsmalinahme kann die biologische Bodenentseuchung darstellen.
Dabei soll der Verticillium-Pilz mittels Sauerstoffabschluss und der Zugabe eines Protein-
haltigen Granulats mithilfe von im Boden lebenden anaeroben Mikroorganismen abgebaut wer-
den. Um eine schnelle Entseuchung des Hopfengartens zu generieren, wird im Sommer zu-
néchst ein eiweilreiches Granulat in den Boden eingearbeitet. AnschlieRend wird die Flache
stark gewassert und mit einer speziellen Folie, die dem Luftabschluss dient, abgedeckt.
Wahrend der vier- bis sechswdchigen Ablagerung sollen anaerobe Mikroorganismen den Pilz
abbauen. Zudem schaden dem Welke-Pilz die anaeroben Bedingungen sowie die hohen Tem-
peraturen, die sich unter der Folie entwickeln. Ziel ist es, den Sauerstoff-Gehalt unter der Folie
maoglichst weit zu senken (< 3%), um ein erfolgsversprechendes Ergebnis zu erhalten.

Im Versuchsgarten Bruckbach wurde eine solche Entseuchung im Sommer 2018 durchgefihrt
und die Flache im Frihjahr 2019 mit der Sorte Hallertauer Tradition bepflanzt. Zum Vergleich
dient die direkt anliegende Bestandsflache mit der anféalligen Sorte Hallertauer Mittelfriih und
eine Parzelle mit der toleranten Sorte Herkules, die ohne Sanierungszeit angepflanzt wurde.
Des Weiteren wurde auf einem Teil der Flache fur ein Jahr Roggen angesat und ein anderer
Teil ohne das Granulat mit Folie bedeckt, um eine Bodensolarisation durchzufiihren.

Im Jahr 2019 wurden zudem in Kooperation mit der Firma Hopsteiner vier weitere Standorte
in der Hallertau dieser Entseuchungsmalinahme unterzogen. Die Neubepflanzung der Hopfen-
garten erfolgte im Frihjahr 2020. Alle Standorte werden in den nachsten Jahren intensiven
optischen Bonituren unterzogen.

Ausblick

Sollte sich die untersuchte Methode zur schnellen, effizienten und erfolgreichen Entseuchung
von Teilflachen in Befallsgérten bewéhren, so miissen weitere Versuche zur wirtschaftlichen
Anwendung folgen. In den bisher durchgefuhrten Versuchen wurde das Konzept der biologi-
schen Bodenentseuchung tberprift. Versuche zur Wirtschaftlichkeit wurden noch nicht durch-
gefiihrt. Auf den Flachen kann bereits nach einer Vegetationsperiode die Bewirtschaftung mit
Hopfen wieder aufgenommen werden, jedoch entstehen durch den Kauf des Granulats und der
Folie sowie durch die vergleichsweise aufwendige Anwendung hohe Kosten flr den Landwirt.
Bestatigt sich eine gute Wirksamkeit der Entseuchungsmethode, soll der Einsatz des Granulats
reduziert werden.
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5.6 CBCVd-Monitoring 2020

Trager: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fir Pflanzenbau

und Pflanzenziichtung

Bayerische Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten (StMELF), Erzeugergenossenschaft HVG e.G.

S. Euringer, Dr. D. Kaemmerer (IPS 4b)
Bearbeitung: IPZ 5b, IPZ 5a, IPS 4b, IPS 2¢
Laufzeit: 2020

Beprobungszeitraum: 06.2020 — 09.2020

Finanzierung:

Projektleitung:

Im Anbaujahr 2020 wurde in allen deutschen Anbaugebieten ein CBCVd-Monitoring durchge-
fuhrt. Die Durchflihrung und Intensitadt wurden den AnbaugebietsgroRen und Begebenheiten
vor Ort angepasst. In Spalt, Tettnang, Elbe-Saale wurde kein Befall festgestellt. Im Folgenden
werden die Ergebnisse des bayerischen CBCVd-Monitoring 2020 dargestellt.

Tab. 5.3: Einteilung des CBCVd-Monitoring 2020

Einteilung CBCVd-Monitoring 2020 Feldstiicke | Proben |Betriebe
Anbaugebietsmonitoring mit Befallsregion Risikobasiert 422 ~ 1760

Raster 117

Summe 539
HVG Biogasmonitoring 65 195
Freiwilliges Monitoring (HVG) ~15 ~ 45
Flachen der neuen Befallsbetriebe (2020) ~40| ~300
Summe ~656| ~2300 ~ 400

Tab. 5.4: Einteilung des CBCVd-Monitoring 2020

Betriebe Befallsgebiet Befall festgestellt [Jahr] Befallsstarke
5 | Hallertau Zentral 2019 gering — sehr hoch
1| Hallertau Suden 1 2020 hoch
1 | Hallertau Stiden 2 2020 gering

Folgende Erkenntnisse konnte aus dem CBCVd-Monitoring 2020 gewonnen werden:

Trotz risikobasiertem Ansatz und massivem Aufwand konnten ,,nur* vier zusatzliche
Betriebe in drei Befallsgebieten ermittelt werden  Hallertau ist (noch) nicht durch-
seucht!

Befallsstarke in den betroffenen Betrieben reicht von gering bis hoch

Innerhalb eines Betriebes kann die Ausbreitung (ohne Hygienekonzept) sehr rasch fort-
schreiten
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Zwischen benachbarten Feldstiicken von zwei verschiedenen Betrieben ist die Uber-
tragung geringer (Voraussetzung: keine gemeinsame Maschinennutzung/ Austausch
von Pflanzgut)

Hohe Unsicherheit bei negativ getesteten Flachen von Befallsbetrieben

Es gibt Hinweise, dass die Infektion mit CBCVd bereits seit mehreren Jahren im
Anbaugebiet Hallertau besteht

Heterogene Bestdnde (Boden, Bewirtschaftung, Sorte) erschweren die optische
Bonitur — Nachweis im Labor ist zwingend erforderlich

Ausblick 2021

Erarbeitung und Umsetzung der CBCVd-Kriterien fur den Pflanzenpass
Monitoring wird 2021 und 2022 fortgesetzt

Das Hopfenforschungszentrum Hull (LfL I1PZ) wird finanziell und personell unterstitzt durch
StMELF, LfL IPS, GfH e.V. und Erzeugergemeinschaft HVG e.G.

Andere Forschungstétigkeiten sowie die Amtliche Mittelprufung werden nur geringfiigig
beeinflusst.
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6 Zuchtungsforschung Hopfen

RDin Dr. Elisabeth Seigner, Dipl.-Biol.

Am Hopfenforschungszentrum Hull werden moderne, leistungsstarke Sorten entwickelt, die
den Anforderungen der Brau- und Hopfenwirtschaft entsprechen. Die folgenden Zielsetzungen
pragen unsere Arbeiten:

Die Entwicklung klassischer Aromasorten mit hopfentypischen, feinen Aromaauspra-
gungen,

die Zichtung von Aromasorten mit breitem Braupotenzial und entscheidend gesteigerter
Klimatoleranz und Nahrstoffeffizienz

die Schaffung robuster, leistungsstarker Hochalphasorten.

Biotechnologische und genomanalytische Techniken begleiten seit Jahren die klassischen
Zichtungsschritte.

6.1 Kreuzungen 2020

Im Jahr 2020 wurden insgesamt 95 Kreuzungen durchgefiihrt.

6.2 Aurum — Huller Grines Gold fur Hopfenpflanzer und Brauer

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

Beratungsgremium der GfH

Forschungsbrauerei Weihenstephan, Technische Universitat
Minchen-Weihenstephan, Lehrstuhl fir Getrdnke- und Brau-
technologie Prof. Becker, Ch. Neugrodda

Versuchsbrauerei Bitburger-Braugruppe, Dr. S. Hanke
Versuchsbrauerei St. Johann, A. Gahr

Nationale und internationale Braupartner

Partner aus dem Bereich Hopfenhandel und -verarbeitung
Verband Deutscher Hopfenpflanzer

Hopfenpflanzer

Aurum ist der neuste Edelhopfen aus dem Hopfenforschungszentrum Hull, der mit seinem
dezenten, sehr feinen Hopfenaroma, das er von seiner Tettnanger Mutter in die Dolden ,,gelegt
bekommen* hat, klassischen Bieren ihren so geschatzten hopfen-wirzigen Geschmack verlei-
hen kann. Im Anbau Uberzeugt Aurum vor allem durch verbesserte Pflanzengesundheit und
gesteigerte Klimatoleranz verkniipft mit stabil hoheren Ertragen.

Mit dieser Aroma-Neuzichtung ist es dem ehemaligen Huller Zichter Herbert Ehrmaier
gelungen, Hopfenaroma der Extraklasse mit wettbewerbsfahiger und umweltfreundlicher
Hopfenproduktion in idealerweise zu kombinieren. Gesteigerte agronomische Leistungs-
merkmale wie auch breitere Widerstandsfahigkeit gegen Krankheiten wurden selbst unter
klimatischen Stressbedingungen in langjéhrigen Anbauprifungen auf LfL-eigenen Flachen und
auf Praxisflachen deutlich.
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Durch den seit 2016 laufenden GroRflachenversuchsanbau auf verschiedenen Standorten
wurden der Zichtungsfortschritt und die Praxistauglichkeit der Huller Aroma-Neuzlichtung

bestéatigt.

Durch den auf Hektarbasis durchgefiihrten GroRflachenanbau wurden nicht nur umfassende
Erfahrungen zur Produktion gesammelt, es konnte ebenso ausreichend Erntegut fiir Brauver-

suche zur Verfligung gestellt werden.

Tab. 6.1: Agronomische Merkmale und brauwertbestimmende Inhaltstoffe

Ertragspotenzial
Resistenzen / Toleranzen

Stress- und Klimatoleranz
Reife

Alphasauren (%)
Betasauren (%)

Cohumulon (rel. in % der Alphasau-
ren)

Xanthohumol (%)

Gesamtol (ml/ 100 g Hopfen)
Farnesengehalt (mg/ 100 g Hopfen)
Linaloolgehalt (mg/ 100 g Hopfen)

2.000 kg/ha, deutlich hoher als bei Landsorten
und auf dem Niveau von Hallertauer Tradition

mittlere Resistenz bzw. Toleranz gegenuber
Krankheiten und Schédlingen

keine Fruhblite, mittel
mittelfrih

5(4-7)

6 (5-28)

20 (18 -22)

0,4 (0,3-0,6)
1,5 (1,7 - 2,4)
<10
12

Abb. 6.1 Die neue Huller Aromasorte Aurum -
Doldenstraufichen und Dolden-Langsschnitt
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Hopfenaroma im Bier

Beim Zerreiben der Dolden entfaltet Aurum ein besonders feines, klassisches Hopfenaroma,
das geprégt ist von hopfig und krautigen Aromanoten begleitet von einer frischen Zitrus-
nuance. Bei Brauversuchen mit Aurum zeigte sich sein beeindruckend hohes Aromapotenzial,
das auf den hohen Gehalt an atherischen Olen zuriickzufiihren ist. Inshesondere Linalool als

Schlisselaromakomponente verleiht dem Bier ein klassisches Hopfenaroma.

Je nach Zeitpunkt und Menge der Hopfengabe entwickelt Aurum in den Bieren ein hopfig-
wirziges bis dezent zitrus-frisches Aromaspektrum in Kombination mit einer fein, angenehm

milden Bittere.
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Abb. 6.3: Aromaprofil von Aurum im Bier

Referenzen

Seigner, E., Lutz, A., Kammhuber, K und Kénig, W. (2020): Aurum — Griines Gold fir klassische Bierstile. Brau-
welt —Wissen Rohstoffe Nr. 46-47, 1232-1235.

Gesellschaft fir Hopfenforschung und Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (2020): Aurum - Feinwirzi-

ger Hiller Aromahopfen der Extraklasse. Flyer: https://www.hopfenforschung.de/sorte/aurum/

64



6.3 Kreuzungszuchtung mit der Landsorte Tettnanger
Ziel

Die Landsorte Tettnanger mit ihrem fein-wirzigen Hopfenaroma ist nach wie vor bei Brauern,
die Wert auf klassische Bieraromen legen, sehr gefragt. Aber fur die Pflanzer wird der Anbau
dieser Landsorte schwieriger, insbesondere weil ein geringeres Ertragsniveau, instabilere
Alphasduregehalte, Frihblite als Folge der steigenden Temperaturen (Mozny et al., 2009) und
geringere Krankheitsresistenzen einen wirtschaftlichen Anbau erschweren. Eine deutliche Ver-
besserung konnte in den letzten Jahrzehnten tber reine Ausleseziichtung innerhalb der natrli-
chen Variabilitat der Tettnanger Landsorte nicht erreicht werden.

Daher wurde 2011 mit dem Kreuzungsprogramm zur Verbesserung des Tettnangers begonnen.
Es sollte eine Sorte entwickelt werden, die die typische oder eine sehr &hnliche Aromaauspra-
gung wie die Landsorte Tettnanger aufweist, aber im Vergleich zum urspriinglichen Tettnanger
in ihrem Ertragspotenzial, ihren Pilzresistenzen und Klimaanpassung deutlich verbessert ist.
Durch eine bessere Klimaanpassung sollte das Problem der Friihbliite im Zusammenhang mit
den hoheren Temperaturen geltst werden. Auflerdem wird von einer modernen Sorte opti-
mierte Nahrstoffeffizienz verlangt, die im Kontext der neuen Diingeverordnung von grof3ter
Bedeutung ist. In einem einzigen Kreuzungsschritt mit Tettnanger als Mutter alle relevanten
Verbesserungen unter Beibehaltung des Tettnanger Aromas zu realisieren, ist verstandlicher-
weise eine sehr schwierige Zielsetzung.

Methode
Klassische Kreuzungen mit Tettnanger und vorselektierten Hiller Aromalinien

Mehltauresistenztestung der S&mlinge bzw. Zuchtstdamme im Gewé&chshaus und Labor
(siehe 6.5)

Samlingsprufung mit Einzelpflanzen im Gewadchshaus
Anbauprifungen bei reduziertem Pflanzenschutz- und Diingemitteleinsatz
3-jahrige Anbauprifung in Hall

4-j&hrige Stammesprifung in Wiederholungen an zwei Standorten in der Hallertau
sowie in Tettnang

chemische Analyse der Doldeninhaltstoffe (IPZ 5d)

organoleptische Aromabonituren durch das Zichtungsteam und mit Unterstlitzung des
GfH-Expertengremiums

Testung auf Viren mit der DASELISA (Double Antibody Sandwich Enzyme Linked
Immunosorbent Assay)-Technik (IPZ 5b und IPS 2c, Seigner et al., 2014)

Untersuchung auf Verticilliumbefall mit der Realtime-PCR-Technik (Maurer et al.,
2013; Seigner et al., 2017; siehe 6.7).

Pathogeneliminierung tber Meristemkultur (Seigner et al., 2017; siehe 6.8)
Ergebnis
Samlingsprufung

Seit 2010 wurden 41 gezielte Kreuzungen durchgefiihrt. Uber 1.600 im Gewachshaus auf
Krankheitsresistenz vorselektierte S&mlinge wurden im Zuchtgarten in Hill ausgepflanzt und
uber drei Jahre gepruft.
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Durch minimalen Pflanzenschutzmitteleinsatz und reduzierte Stickstoffgaben bei der
Samlingsprufung in unseren Zuchtgarten, wie spater auch bei der nachfolgenden Stammes-
prifung, wurde auf die robustesten, widerstandsfahigsten und nahrstoffeffizientesten Hopfen
hin selektiert.

Stammesprufung

Elf erfolgversprechende S&mlinge wurden nachfolgend tiber 4 Jahre in zwei Wiederholungen
an zwei Standorten in der Hallertau angebaut und neun aus dieser kleinen Auswahl auch im
Versuchsgut Stral3 gepruft. Alle (11 bzw. 9) Zuchtstdmme aus den Stammespriifungen 2015,
2016 und 2017 konnten aus unterschiedlichen Griinden (Frihblite, zu geringe/schwankende
Alphaséuregehalte, Peronospora— bzw. Welkeanfalligkeit, ...) weder in der Hallertau noch in
Stral}/Tettnang tberzeugen. Daher werden bzw. wurden sie gerodet.

Funf Stdmme sind nun seit 2019 in der 4-jahrigen Stammesprufphase in der Hallertau und die
drei vielversprechendsten wurden 2020 in Stral3 ausgepflanzt. Erste Ergebnisse von den drei
Standorten liegen nun zum Projektende vor. Zwei Stdimme werden aktuell als besonders erfolg-
versprechend beurteilt. Mit ihrem fein gepragten Aroma und leicht erhdhten Bittersduregehal-
ten sowie mit ihren positiven agronomischen Eigenschaften kommen diese beiden
Zuchtstdmme den gesetzten Zuchtzielen nahe. Zuverlassige Aussagen zu Wuchsigkeit, Ertrag,
Resistenzen, Inhaltsstoffen und Aroma stehen erst in 2 bis 3 Jahren zur Verfiligung.

Weitere sechs Samlinge wurden nach der Sdmlingsernte 2019 (Einzelergebnisse aus 2 Ernten)
als Kandidaten fir die Stammesprifung 2020 bzw. 2021 ausgewahlt. Nach Bestatigung ihres
virus- und verticillium-freien Zustands wurden diese Sdémlinge vermehrt. Drei Zuchtstamme
wurden in Wiederholungen in der Hallertau an den Standorten Hull und Stadelhof ausgepflanzt,
die anderen drei sind fiir die Stammesprifung 2021 vorgesehen. In Stra werden 2021 bzw.
2022 nur die aussichtsreichsten Kandidaten in die Stammesprufung aufgenommen.

Ausblick

Auch wenn die Forderung dieses Zuichtungsprojektes zum 31.12.2020 endete, sollen die erfolg-
versprechendsten Zuchtstdmme noch in den weiterfiihrenden Stammesprufungen zu Ende ge-
prift werden.

Nach der Stammesprufung folgt die Hauptprifung und dartiber hinaus muss sich ein Stamm in
den Parzellenprifungen auf Praxisbetrieben (Reihenanbau und Gro3flachenversuchsanbau) be-
waéhren. Aktuell laufen keine Praxisanbauversuche mit erfolgversprechenden Kandidaten.
Frihestens 2023/2024 kdnnte mit dem Start der Reihenanbauprifung mit den ersten Neuzich-
tungen aus diesem Kreuzungsprogramm gerechnet werden.

Wirtschaftliche und zlichterische Bedeutung der Projektergebnisse

Durch dieses Projekt sollten leistungsfahige und zugleich klimatolerante und damit stabile
Aroma-Zuchtstdimme entwickelt werden, die an die speziellen Anbaubedingungen der
Tettnanger Hopfenbauregion angepasst sind.

Die kiinftigen neuen modernen Aroma-Sorten mit Tettnanger Aromaprofil sollten mit all ihren
Vorteilen (stabilere Alphasdureertrage, breite Krankheitsresistenzen v.a. verbesserte Mehltau-
resistenz, Klimatoleranz, Stickstoffeffizienz) die Wettbewerbsfahigkeit des Tettnanger
Hopfenanbaus auf dem Weltmarkt langfristig sichern. Zugleich sollten diese Sorten eine um-
weltvertraglichere und kostenglinstigere Produktion mit weniger Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln und Dinger ermdglichen.
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Innerhalb des Forderzeitraums 2011-2020 konnten bislang noch nicht alle gesetzten Zucht-
ziele in erfolgversprechenden Stdmmen umgesetzt werden. In einem einzigen Kreuzungsschritt
mit Tettnanger als Mutter alle relevanten Verbesserungen unter Beibehaltung des Tettnanger
Aromas zu realisieren, ist verstandlicherweise eine sehr schwierige Zielsetzung.

Aber die neuen Aromasorten Diamant (Lutz et al., 2019) und Aurum (Seigner et al., 2020) als
direkte Nachkommen der Landsorten Spalter und Tettnanger aus friiheren Huller Ziichtungs-
programmen beweisen, dass eine deutliche Verbesserung (Ertragssteigerung, keine Frihblte,
Olgehalt verdoppelt, bessere Krankheitsresistenz) moglich ist.

Auch wenn die bislang entwickelten Aromalinien mit Tettnanger Background aus diesem
Forschungsvorhaben nicht alle 6konomischen Zielsetzungen erfillen, so sehen wir doch in
einzelnen Stdmmen entscheidende zlichterische Fortschritte. Unter den extremen Klimabedin-
gungen der letzten Jahre haben wir die robustesten Stdamme ausgewahlt, die mit héheren Frih-
jahrstemperaturen, extremen Hitze- und Trockenheitsphasen im Sommer sowie mit nur 2/3 des
praxisiiblichen Stickstoffdingeniveaus zurechtkommen. Des Weiteren wurden die Stdimme
unter hohem Verticillium-Welke-Druck und unter besonders hohen Mehltauinfektionsbedin-
gungen gepruft und nur mit den besten Sdmlingen bzw. Stdammen weitergearbeitet. Fur unsere
Haller Aromaziichtung haben wir damit wertvolle genetische Ressourcen geschaffen.

Besonders hervorzuheben ist dariiber hinaus, dass durch dieses Projekt zwischen Bayern und
Baden-Wirttemberg im Bereich Zuchtung eine fruchtbare Kooperation entstanden ist. Seit
2011 werden aus den laufenden Zichtungsprogrammen der LfL-Hopfenforschung acht neue
Huller Aromasorten, eine neue Hochalphasorte sowie drei Aroma- und vier Hochalphastamme
mit sehr hohem Erfolgspotenzial im Reihenversuchsanbau am Versuchsgut Stral3 gepruft. Stra
hat sich als aussagekréftiger Prufstandort bei der Entwicklung neuer Hopfensorten bewahrt, um
deren Eignung flr die Tettnanger Hopfenbauregion zu erproben. Dieser Aspekt bekommt fur
die Tettnanger Pflanzer zunehmende Bedeutung, weil im Jahr 2020 schon auf Gber 600 ha
Huller Zuchtsorten (301 ha Aroma und 302 ha Hochalphasorten) angebaut werden. Dies ent-
spricht einem Fl&chenanteil von 40,8 %.

Schlagworte: Tettnanger-Ersatz, Aromaqualitét, Resistenzen, Klimaadaptation, wettbewerbs-
fahige Produktion, Zichtungskooperation Bayern — Baden-W(rttemberg
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6.4 Entwicklung von leistungsstarken, gesunden Hopfen mit hohen
Alphasauregehalten und besonderer Eignung flr den Anbau im
Elbe-Saale-Gebiet

Ausgangssituation

Das Elbe-Saale Hopfenanbaugebiet leistet mit seinen 1.550 ha (7,6 % der deutschen Hopfen-
flache) einen entscheidenden Beitrag zur weltmarktbestimmenden Rolle Deutschlands in der
Hopfenproduktion. Bitter- und Hochalphasorten dominieren hier im Anbau. Hauptsorte ist
nach wie vor seit ca. 25 Jahren die robuste Hochalphasorte Hallertauer Magnum, auch wenn
sich der Flachenanteil von 65 auf 39,8 % reduzierte und sich das Sortenspektrum merklich
ausgeweitet hat. Abe

im Vergleich zur Huller Hochalphasorte Herkules mit Gber 50

renzfahig. Der Umstieg im Anbau auf die Sorte Herkules ist in den Elbe-Saale-Hopfenanlagen
aufgrund seiner hohe Stockfauleanfélligkeit nicht gelungen.

Zielsetzung

Zielsetzung dieses Ziichtungsvorhabens ist es daher, neue leistungsfahige und robuste Hopfen-
stdmme zu zlichten und zu testen, die durch ihre hohen Alphaséurengehalte und ihre breiten
Krankheitsresistenzen, insbesondere gegenuber Stockfauleerregern, auch unter den speziellen
Klima- und Bodenbedingungen des Anbaugebietes Elbe-Saale wirtschaftlich und zugleich um-
weltschonend produziert werden konnen. Des Weiteren werden von modernen Hochalphasor-
ten eine verbesserte Klimaadaptation und Nahrstoffeffizienz erwartet. Letzteres ist vor allem
im Kontext der neuen Diingeverordnung von Bedeutung.

Diese Aufgabe wurde wegen seiner weltweit bekannten Zichtungskompetenz an das Hopfen-
forschungszentrum Hull der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft vergeben. Die
Landwirtschaftsministerien der drei Hopfenbauldnder Thiringen, Sachsen-Anhalt und Sachsen
unterstiitzen finanziell diese Arbeiten.

Durchfihrung und Methoden

Kreuzungsteil

Gezielte Kreuzungen mit vorselektiertem Huller Zuchtmaterial

Mehltauresistenztestung der S&mlinge bzw. Zuchtstdamme im Gewéachshaus und Labor
(siehe 6.5)

Samlingsprufung mit Einzelpflanzen im Gewachshaus
Anbauprifungen bei reduziertem Pflanzenschutzmittel- und Dungereinsatz
3-jahrige Anbauprifung in Hall
4-j&hrige Stammesprifung an zwei Standorten in der Hallertau
Reihenversuchsanbau auf Praxisbetrieben in der Hallertau und im Elbe-Saale-Gebiet
chemische Analyse der Doldeninhaltstoffe (IPZ 5d)

organoleptische Aromabonituren durch das Zlichtungsteam sowie mit Unterstlitzung
des GfH-Expertengremiums

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

Untersuchung auf Verticillium-Befall mit der Realtime-PCR-Technik (Maurer et al.,
2013; Seigner et al., 2017; siehe 6.7).

Pathogeneliminierung tber Meristemkultur (siehe 6.8)
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Reihen-Versuchsanbau mit Huller Hochalphastammen im Elbe-Saale-Gebiet

Aussichtsreiche Zuchtstdimme aus dem Hochalpha-Zichtungsprogrammen der LfL werden seit
2014 bzw. 2018 im Anbaugebiet Elbe-Saale unter Praxisbedingungen getestet.

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

Ergebnisse

Kreuzungspart

Seit Projektbeginn 2016 wurden tber 200 gezielte Kreuzungen mit speziell ausgewahlten Kreu-
zungseltern aus dem Huller Zuchtmaterial zur Umsetzung der gesetzten Ziele durchgefthrt.
Allein im Juli 2020 waren es mehr als vierzig.

Samlingsvorselektion

Uber 57.000 Samlinge aus diesem Ziichtungsprogramm wurden im Friihjahr 2020 zuallererst
auf Pilzresistenz im Gewéchshaus in Hill geprift. Ab Mai 2020 standen dann tber 1.900 auf
Krankheitsresistenz vorgetestete Sdmlinge in der Vegetationshalle zur Begutachtung, um bis
zum Herbst Wiuchsigkeit, Resistenz unter natirlichen Infektionsbedingungen und Winde-
fahigkeit begutachten zu kdnnen. Hier wurde auch erstmals das Geschlecht festgestellt und bei
den weiblichen Individuen der Doldenansatz beurteilt.

3-jahrige Sdmlingsprufung

Wie jedes Jahr wurden weibliche Sdmlinge aus den Kreuzungen des Vorjahres, die vom Ziich-
ter in der Vegetationshalle positiv bewertet worden waren, im Frihjahr 2020 in den Zuchtgar-
ten in Hull ausgepflanzt. Mannliche Individuen werden im ,,Manner“-Zuchtgarten in Freising
ihr Potenzial unter Beweis stellen.

Vielversprechende Samlingskandidaten der Vorjahre durchlaufen aktuell die 3-jahrige S&m-
lingspriifung im Zuchtgarten in Hull. Bei minimalem Pflanzenschutzaufwand und reduzierten
Diingergaben im Zuchtgarten tber die gesamte Vegetationsperiode wurden nur die robustesten
und damit verheiBungsvollsten Samlinge unter Beriicksichtigung von etwa 40 Selektions-
kriterien begutachtet. 71 Sdmlinge der Jahrgange 2017/2018/2019 wurden im Herbst beerntet.

Die Doldenmuster der jeweiligen Kandidaten wurden in Hill von IPZ 5d chemisch analysiert.

4-jahrige Stammesprifung

Siebzehn vielversprechende Sédmlinge, die tber 2-3 Jahre im Zuchtgarten als Einzelpflanzen
uberzeugten, wurden fir die Stammesprifung 2020 mit Anbautestung an zwei Standorten
(Zuchtgarten in Hull und Stadelhof) mit zwei Wiederholungen ausgewahlt. VVor der Vermeh-
rung des Pflanzmaterials wurden die ausgewéhlten Hopfen auf Virus- und Verticillium-
Infektionen untersucht. Die Virustestung erfolgte im Labor der AG Pflanzenschutz im Hopfen-
bau (IPZ 5b) in Hull, ohne Befund. Verticillium-Freiheit des Hopfenstockes wurde vom ziich-
tungseigenen Genomanalyse-Team in Freising unter Nutzung der hochsensitiven Realtime
PCR-Technik bestatigt.

Um einen schnelleren Ziichtungsfortschritt zu erreichen, wurden in den Stammespriifungen
S 2017 - S 2019 fast ausschlieBlich Sd&mlinge geprift, die aus den vor Projektbeginn laufenden
Hualler Hochalphaziichtungsprogrammen stammen. Aktuell stehen 54 Zuchtstimme in Hull
bzw. Stadelhof in Anbauprifungen. 41 Kandidaten aus den Stammesprifungen SP 2017,
SP 2018 und SP 2019 wurden 2020 beerntet.
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Eine zuverl&ssige Beurteilung aller Selektionskriterien, insbesondere belastbare Aussagen zu
Ertrag, Inhaltsstoffe und Krankheitsresistenzen, vor allem gegen Stockfauleerreger, ist erst
nach Abschluss der 4-j&hrigen Anbaupriifung in der Hallertau maoglich.

Zwei ertragsstarke Stdamme mit hohen bis sehr hohen Alphasduregehalten erwiesen sich als
vielversprechende Kandidaten fiir den Reihenversuchsanbau auf Praxisbetrieben im Elbe-
Saale-Gebiet.

Reihenversuchsanbau

Aus den bereits vor Projektbeginn laufenden Huller Ziichtungsprogrammen stehen aktuell vier
Huller Hochalpha-Zuchtstdamme im Vergleich zu Hallertauer Magnum, Herkules, Polaris und
Ariana praxisnah im Reihenversuchsanbau bei einem Pflanzer in Thiringen (siehe Tab. 6.2).
Die LfL begleitet diesen Anbauversuch wissenschaftlich wie auch fachtechnisch gemeinsam
mit der Thiringischen Landesanstalt. Darlber hinaus werden zwei Zuchtstdmme auch auf je
einem Betrieb in Sachsen und Sachsen-Anhalt auf ihre Standorteignung gepruft.

Klare Einschédtzungen zu allen Hochalphazuchtstdmmen, insbesondere auch zur geforderten
Widerstandsfahigkeit gegentiber Stockfaule, werden in 2-3 Jahren erwartet.

GroRflachenversuchsanbau mit dem Hochalphastamm 2011/071/19

Auch im aktuell laufenden Reihenversuchsanbau auf den Betrieben in Thiringen, Sachsen und
Sachsen-Anhalt wie auch in der Hallertau kristallisierte sich bereits ein Hochalphastamm her-
aus, der sich durch sein sehr hohes, selbst unter Stressbedingungen stabilen Alphasaure- und
Ertragspotenzial auszeichnet. Des Weiteren erflllt er die Forderung nach weitreichenden
Krankheitsresistenzen, insbesondere gegen Stockfaule und Mehltau. Inzwischen liegen aufer-
dem vielversprechende Brauerkenntnisse aus Sudversuchen mit diesem Stamm vor.

Daher wurde dieser leistungsstarke Hochalphastamm (2011/071/019) Ende 2019 von der
Gesellschaft fir Hopfenforschung (GfH) fir die Praxistestung auf Hektarbasis frei gegeben.
Im Sommer 2020 wurde auf einer Flache von 5,4 ha der Stamm in der Hallertau eingelegt.
2021 wird auch im Elbe-Saale-Gebiet auf 0,5 ha dieser Zuchtstamm auf Hektarbasis getestet.

Der Probeanbau auf Grof3flachen tber 2-3 Jahre soll zu gesicherten Anbau- und Resistenz-
erkenntnissen an verschiedensten Standorten fihren. Dartiber hinaus soll seine bislang Gber-
zeugende Hitze- und Trockenheitstoleranz in der Hallertau auch im Elbe-Saale-Gebiet bestatigt
werden.

Ausblick

Bei den Neuziichtungen sind erfolgversprechende Ansétze erkennbar. Aussichtsreiche Kandi-
daten mussen sich aber nachfolgend erst im Reihenversuchsanbau auf Praxisbetrieben in der
Elbe-Saale-Hopfenregion bewéhren. Seit Beginn der Zuichtungsarbeiten im Jahr 2016 war klar,
dass innerhalb des ersten Projektabschnittes (Projektlaufzeit 2016 bis 2020) die begonnenen
Zuchtungsarbeiten und die Prifung (siehe Abbildung) im Reihenversuchsanbau im Elbe-Saale
Anbaugebiet verstandlicherweise noch nicht mit Erfolg abgeschlossen sein kdnnen. Umso
erfreulicher ist, dass das Thiringer Ministerium fur Infrastruktur und Landwirtschaft, das
Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft und Energie des Landes Sachsen-Anhalt und das
Séchsische Staatsministerium fur Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft diese
verheilungsvollen Zichtungs- und Selektionsarbeiten der LfL-Hopfenziichtung fiir weitere
5 Jahre finanziell unterstutzen wird.
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Wirtschaftliche Bedeutung der Projektergebnisse

Durch dieses Projekt werden leistungsfahige, gesunde Hochalpha-Zuchtstdamme entwickelt, die
alle Vorteile moderner Zukunftssorten vereinen: hohe stabile Alphasdureertrage, breite Wider-
standsfahigkeit gegen Pathogene wie Mehltau, Peronospora und Stockféuleerregern sowie
hohe Stickstoffeffizienz. Sie machen die Hopfenproduktion Umwelt und Ressourcen schonen-
der durch reduzierten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Diinger und helfen die Produk-
tionskosten zu sparen. Zusétzlich sind diese Neuzlchtungen auf die speziellen Anbaubedin-
gungen der Elbe-Saale-Region hin selektiert und erweisen sind als bestens gewappnet gegen-
uber klimatischen Veranderungen mit geh&uften Hitze- und Trockenheitsstressphasen.

Damit konnen diese Neuzlichtungen die Wettbewerbsfahigkeit der Elbe-Saale-Hopfenbau-
region auf dem Weltmarkt entscheidend starken und langfristig sichern.
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Tab. 6.2: Ergebnisse der Reihen-Anbauprufung von Huller Hochalphastdmmen bei einem Elbe-Saale-Pflanzer mit Hallertauer Magnum, Herkules und

Polaris als Referenzsorten; a-Saurengehalt in Gew.-% Ifr. nach EBC 7.4

Eigenschaften

Pflanzjahr

Aromaeinschat-
zung

Alphasauren
(%)

Ertrag (kg/ha)
Erntejahr 2014
Erntejahr 2015
Erntejahr 2016
Erntejahr 2017
Erntejahr 2018
Erntejahr 2019
Erntejahr 2020

-/lha

Stockgesundh.

Agronomische
Einschatzung

Hallertauer
Magnum

1998

angenehm

12,4
(10,6 — 14,5)

2210
1640
2830
2925
2420
2740
2 585

313
(174 - 410)

sehr gut

robust, wiichsig

Herkules

2001

angenehm

13,9
(13,5 -14,5)

3230
1640
2 500
1950

wyg. Stockféule
nicht mehr im
Anbau

325
(221 - 453)

gering
Ertrag wegen

Stockfaule re-
duziert

Polaris

2012

angenehm,
frisch

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

2 850
1900
2435
2785
2 255
2 555
2515

405
(309 - 507)

sehr gut

robust, lang-
sam wachsend

Ariana

2016

angenehm,
fruchtig

9,0
(8,2 - 10,2)

1 650 (Jungh.)
4 490
3090
3175
3930

328
(272 - 376)

sehr gut

robust, breite
Resistenz

Stamm
2010/80/728

Juni 2015

mittel

18,0
(17,1-20,2)

2210
3375
2100
2 145
1815

426
(274 - 637)

gut
Mehltauresis-

tenz, geringe
Behangstarke

Stamm
2011/71/19

Juni 2015

angenehm

15,9
(14,3 -17,2)

2230
2930
2395
2335
1955

381
(280 — 466)

gut
Mehltaure-

sistenz, gu-
ter Habitus

Stamm
2010/75/78

Mai 2019

angenehm

14,7

2700
367

gut

robust,
wichsig,

Stamm
2015/58/58

Mai 2019

angenehm

14,9

3890
580

gut
guter Habitus,

hohes Ertrags-
potenzial
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6.5 Mehltauisolate und ihr Einsatz in der Mehltauresistenzziichtung
bei Hopfen

Trager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung,
AG Zichtungsforschung Hopfen (IPZ 5c)

Finanzierung: Gesellschaft fir Hopfenforschung e.V. (2013 — 2014; 2017-2021)
Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G. (2015 - 2016)

Projektleitung: Dr. E. Seigner, A. Lutz

Bearbeitung: AG Zichtungsforschung Hopfen: A. Lutz, J. Kneidl
EpiLogic: S. Hasyn

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

Laufzeit: 01.01.2013 - 31.12.2021

Ziel

Verbesserte Resistenz gegentber Krankheiten, insbesondere gegenliber Echtem Mehltau ist
bei der Entwicklung neuer Hopfensorten oberste Prioritat. Deshalb werden jedes Jahr Sam-
linge aus allen Ziichtungsprogrammen auf Mehltauresistenz geprift.

Seit dem Jahr 2000 werden fir diese Mehltauresistenzprifungen im Gewachshaus und
Labor Mehltauisolate mit charakterisierten Virulenzeigenschaften eingesetzt (Seigner et al.,
2002). Zusammen mit den standig optimierten Prifsystemen im Gewdachshaus und Labor
bilden sie die Sdulen fir eine effektive Resistenzziichtung (Seigner et al., 2005; Seigner et
al., 2006; Seigner et al., 2009). Von EpiLogic, Agrarbiologische Forschung und Beratung,
Freising, werden dazu zehn Mehltauisolate mit allen aktuell bekannten Virulenzgenen
erhalten und fur die verschiedenen Arbeiten rund um die Mehltauresistenzziichtung bereit-
gestellt.

Beschreibung der Arbeiten

Mehltauisolate — Erhaltung und Charakterisierung ihrer Virulenzeigenschaften

Vor dem Start der Testungen werden jedes Jahr im Februar die Virulenzeigenschaften
aller Mehltauisolate Uberprift. Dazu wird ein Sortiment von elf Hopfensorten, die alle
bisher bekannten Resistenzgene tragen, zur Differenzierung der Virulenzen eingesetzt.
So wird sichergestellt, dass die zur Verfligung stehenden Isolate auch Jahre nach der
Inkulturnahme keine ihrer Virulenzgene durch Mutation verloren haben. AulRerdem
werden hierbei auch neu im Anbaugebiet bzw. im Gewachshaus auftretende Mehltau-
populationen auf ihre Virulenzeigenschaften hin untersucht.
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Prufung auf Mehltauresistenz im Gewéachshaus in Hull

Unter standardisierten Infektionsbedingungen werden jedes Jahr alle Samlinge
(ca. 100.000), die aus den Kreuzungen des Vorjahres entstanden sind, im Gewéchshaus
kinstlich mit drei Mehltauisolaten beimpft. Dabei kommen Mehltaustimme zum Ein-
satz, die alle Virulenzen aufweisen, die in der Hallertau verbreitet vorkommen. Damit
kann eine grol’e Zahl an Samlingen geprift und dabei geklart werden, inwieweit sie
Resistenzen aufweisen, die fur den Anbau in der Hallertau dringend erforderlich sind.
Nur Sdmlinge, die als resistent eingestuft werden, kommen zur weiteren Selektion in die
Vegetationshalle.

Abb. 6.4: Resistenztest im Gewachshaus in Hill mit Sdmlingsschalen und den dazwischen
stehenden Inokulatorpflanzen

Prufung auf Mehltauresistenz im Labor mit dem Blatt-Testsystem

Weiterfuhrend werden Zuchtstdimme, Sorten und Wildhopfen, die sich in den VVorjahren
im Gewadchshaus als resistent gezeigt hatten, im Labor bei EpiLogic unter Nutzung des
Blatt-Testsystems nachuntersucht. Zur Inokulation wird ein englisches Mehltauisolat
(,,R2-Resistenzbrecher*) und ein Hallertauer Isolat (,,RWH18-Brecher*), das regionale
Bedeutung hat, genommen. Nur Zuchtstdmme und Sorten, die eine breite Widerstands-
fahigkeit gegeniiber Echtem Mehltau in beiden Prifungen (Gewdachshaus und Blatt-
Test) beweisen, werden fur die weitere Zichtung verwendet.

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

Jedes Jahr werden die Virulenzgene der aktuellen Mehltaupopulationen in den deut-
schen Hopfenanbaugebieten bestimmt. Dabei wird die Reaktion von 11 Sorten und
Wildhopfen, die alle bisher weltweit bekannten Resistenzgene tragen (= sog. Hopfen-
Differenzialsortiment), gegentber allen aktuell zur Verfiigung stehenden Mehltau-
isolaten getestet. Dadurch ist es méglich, zu beurteilen, ob bestehende Resistenzen in
aktuellen Sorten noch voll wirksam sind (wie z. B. bei der voll mehltauresistenten Huller
Aromasorte Hallertauer Blanc). Im letzten Jahr wurde bereits der Mehltaustamm, der
Herkules in immer mehr Regionen der Hallertau befallen kann, von EpiLogic auf seine
Virulenzeigenschaften untersucht. Die altbekannten Virulenzen, die das R1- und R3-
Resistenzgen brechen, konnten bestétigt werden.
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Auch von mehltauinfizierten Blattern der Sorte Callista aus einem Praxisbestand wurden
die Virulenzen identifiziert. Nach aktuellem Kenntnisstand scheint die R18-Resistenz
in Callista in einem Praxisbestand von regional anzutreffenden Mehltaustimmen mit
komplementérer v18-Virulenz gebrochen zu sein.

Diese Virulenzuntersuchungen liefern fiir die in der Praxis bzw. in unserer Vegetations-
halle gefundenen Mehltaustdmme entscheidende Erkenntnisse, die zur Beurteilung der
noch wirksamen bzw. unwirksamen Resistenzen unserer Sorten notwendig sind.

Phanotypische Daten zur Mehltauresistenz des Hopfenreferenzsortiments fur das
GHop-Projekt als Beitrag zur Etablierung der Prazisionsziichtung

Seit Mitte 2015 wird in Kooperation mit der Universitat Hohenheim und seit 2017 mit
Unterstlitzung der Gesellschaft fiir Hopfenforschung und der Hopfenverwertungsgenossen-
schaft HVG an der Erarbeitung der Grundlagen fur die Prazisionszuchtung bei Hopfen
gearbeitet.

Mit den Resistenztests im Gewdachshaus und nachfolgenden Blatt-Tests bei EpiLogic mit
den definierten Mehltaustdammen wurden entscheidende Erkenntnisse zur Mehltauresistenz
bzw. —anfalligkeit aller Individuen des Referenzhopfensortiments (bestehend aus 192 Sor-
ten, weiblichen und mannlichen Zuchtstdammen sowie Wildhopfen) gewonnen. Diese Mehl-
tautests des Referenzsortiments im Gewé&chshaus und im Labor (Blatt-Test) ermdglichen
unter kontrollierten Bedingungen mit charakterisierten Mehltaustdmmen sehr zuverldssige
Resistenzaussagen, die im Feldtest niemals moglich sind. Darlber hinaus kdnnen die
Resistenzreaktionen auf das Wirken spezieller Resistenzgene (komplementdr zu den
Virulenzen der eingesetzten Mehltaustimme) zurtickgefihrt werden.

Tab. 6.3: Uberblick zur Mehltauresistenztestung 2020 mit Mehltauisolaten definierter
Virulenz

2020 Testung im Gewachshaus Blatt-Test im Labor
Pflanzen Boniturdaten | Pflanzen |Boniturdaten

Samlinge aus 89 Kreuzun- |ca. 100.000 bei Massen-Selektion - -
gen
Zuchtstdamme* 133 136 189 1455
Sorten* 22 39 23 81
Wildhopfen* 1 2 1 8
Virulenzen Mehltauisolate - - 10 485
Gesamt (Einzeltestungen) 156 177 223 2.029

Massenselektion in Pflanzschalen; Einzeltestungen = Selektion als Einzelpflanzen in Topfen
*zum Teil Daten fur das GHop-Projekt (Prazisionsziichtung)
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6.6 Blatt-Testsystem zur Beurteilung der Toleranz von Hopfen

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

Befall des Hopfens mit dem Falschem Mehltaupilz (Pseudoperonospora humuli) stellt die
Pflanzer immer wieder vor groRe Herausforderungen. Neben dem seit annahrend drei
Jahrzehnten etablierten Peronospora-Warndienst leistet die Zichtung einen wesentlichen
Beitrag zur Losung des Peronospora-Problems. Ziel dabei ist es, Hopfen mit deutlich ver-
besserter Toleranz gegenuiber diesem Pilz zu entwickeln. Alljahrlich werden dazu Tausende
von jungen Samlingen im Gewéchshaus mit einer Pilzsporensuspension eingespruht und
nachfolgend ihre Reaktion gegenuber dem Pilz eingeschétzt. Bei dieser Massenselektion
kann die Toleranz einzelner Hopfen nicht genau festgestellt werden.

Ziel

Um fundierte Aussagen zur Peronospora-Toleranz einzelner vielversprechender Zucht-
stimme zu ermdglichen, wurde ein standardisiertes Testsystem mit abgeschnittenen
Blattern (detached leaf assay) im Labor etabliert, mit dem die Toleranz bzw. Anfélligkeit
gegentiber Peronospora zuverlassig und genau abgeschétzt werden kann. Hierbei wird nur
die Toleranz gegeniber der sog. Sekundérinfektion erfasst, d.h. wie widerstandsfahig bzw.
anfallig sich der Hopfen gegeniiber den Zoosporangien des Pilzes zeigt, die von aul3en auf
die Blatter kommen. Bei sehr hoher Luftfeuchtigkeit werden die Zoosporen aus den
Sporangien freigesetzt, sie dringen Uber Blattoffnungen in das Innere des Blattes und
wachsen zu einem Pilzmyzel aus, falls keine Abwehrreaktion des Hopfens erfolgt. Anfallige
Hopfen weisen daher auf dem Blatt als typisches Infektionssymptom sporulierendes
Pilzmyzel auf.

Methode

Die Unterseite der Blatter von Hopfen wird mit der Peronospora-Sporangien-Suspension
bespriht. FUnf bis zehn Tage nach der Beimpfung werden die Reaktionen der Blatter (keine
sichtbaren Symptome, Chlorosen, Nekrosen, Sporulation) visuell beurteilt.

Die Bewertung erfolgt auf einer Skala von 0 bis 5, Fokus wird auf die Sporulation gesetzt:
0 (hoch tolerant) = keine Symptome, 1 (tolerant) = 1-10 % der Blattflache betroffen,
2 (mittel) = 11-30 %; 3 (anféllig) = 31-60 %; 4 (hoch anfallig) = 61-80 %; 5 (extrem an-
fallig) = 81-100 %. Anhand dieser Boniturdaten wurde der Krankheitsindex nach Townsend
und Heuberger errechnet und statistisch bewertet.

Auf den Blattern von anfalligeren bzw. weniger toleranten Hopfen zeigen sich bereits
wenige Tage nach der Inokulation chlorotische Blattflecken mit deutlicher Sporulation auf
der Blattunterseite. Eine friihzeitig auftretende starke Sporulation ist Indiz fr eine starke
Anfélligkeit gegentiber dem Pilz. Im spéteren Stadium werden dunkelbraune Nekrose-
Flecken sichtbar. Diese Reaktionen des Blattes variieren in Abhdngigkeit vom Blattalter.
Junge Blatter in der Wachstumsphase zeigen deutlichere Symptome als &ltere Blatter.

Bei toleranten Hopfen hingegen wird die Sporulation vollig unterdriickt oder als Abwehr-
reaktion besonders im friihen Infektionsstadium erscheinen kleinere Nekroseflecken auf den
Blattern (hypersensitive Reaktion der Wirtszellen).
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Abb. 6.5: Unterschiedliche Reaktionen von Hopfenblattern 6 Tage nach Inokulation mit
Peronospora: anfallig (A), mittel tolerant (B) und hoch tolerant (C) gegenuber dem Pilz;
% der infizierten Blattflache = Sporulation; in Foto A zusatzlich eine Nahaufnahme des
Peronospora-Befalls mit schwarzen Sporenarealen

Ergebnisse

An der Optimierung des Blatt-Testsystems wird seit 2015 gearbeitet: Inokulationsbedingun-
gen, Vitalitat der Zoosporen, Temperaturfuhrung wahrend der Blattinkubation im Brut-
schrank sowie die Anzucht der Testpflanzen wurden verbessert.

2020 begann die Testsaison Ende April. Bis Mitte September wurden 13 Versuchsreihen
mit jeweils einer Sorte und flinf Zuchtstdmmen durchgefiihrt. Als Referenzen fir unter-
schiedliche Peronospora-Toleranz wurden bei jedem Versuch Blatter von Hallertauer
Tradition (hohe Widerstandsféhigkeit) und Polaris (geringe Toleranz) mitgefuhrt. Lediglich
Versuch 5, bei dem generell ein zu niedriger Blattbefall festgestellt wurde, wurde bei
der statistischen Verrechnung nicht mit einbezogen. Mit Ausnahme von Aurum, der auch
schon 2018 und 2019 mit dem Blatt-Testsystem untersucht worden war, standen 2020 die
funf Zuchtstdamme zum ersten Mal zur Prufung an. Daher sind in den Abbildungen nur
2020er-Ergebnisse zu finden.

Nach der statistischen Verrechnung der Indices zur Schwere des Krankheitsbefalls
(disease severity) nach Townsend und Heuberger basierend auf den Peronospora-Bonitu-
rergebnissen der untersuchten Sorten und Zuchtstdamme in Jahr 2020 ergab sich folgendes
Bild:

Fur die Huller Sorte Hallertauer Tradition konnte ihre hohe Peronospora-Toleranz statis-
tisch erneut abgesichert werden. Als hoch anféllig gegenuber dem Falschen Mehltaupilz
zeigten sich der Hochalphastamm 2010/075/078 sowie der Aromastamm 2015/21/35. Alle
weiteren getesteten Stdamme erwiesen sich im Vergleich zu Polaris als empfindlicher gegen-
Uber Peronospora (Abb. 6.6). Alle Hopfen werden 2021 nochmals unter Nutzung dieses
Blatt-Testsystems auf ihre Reaktion gegeniiber Peronospora gepruft.

Im GroRen und Ganzen konnten bei den bisher untersuchten Sorten und Zuchtstdmmen die
Toleranzeinschatzungen aus dem Blatt-Testsystem durch die Feldbonituren bestatigt wer-
den. Aber der Aromastamm 2015/21/35 war bisher bei den Feldbonituren als nicht beson-
ders Peronospora-anfallig aufgefallen. Die Wiederholung der Untersuchungen in der Test-
saison 2021 soll zur Klarung beitragen.
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Verteillung der Reaktion der getesteten Hopfen gegeniiber Peronospaora
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Abb. 6.6: Verteilung der Reaktionen der getesteten Hopfensorten /-stdmme gegenlber
Peronospora in der Saison 2020. Nur Hopfen mit unterschiedlichen GroRbuchstaben zei-
gen statistisch signifikante Unterschiede in ihrem Peronosporabefall (Student-Newman-
Keuls-Test mit p< 0,05).

In der Regel wird als Inokulationsmaterial bei der Blatttestung eine Suspension von
Zoosporen eingesetzt, die von sog. Bubikdpfen (= aufgrund des Peronosporabefalls stark
gestauchte Hopfentriebe) aus dem Hopfengarten stammen. In der laufenden Testsaison
werden dann auch Zoosporen von kinstlich infizierten Blattern verwendet, die im Brut-
schrank herangezogen werden. Der Vorteil dieses im Labor gewachsenen Inokulations-
materials ist, dass es stets nur wenige Tage alt ist, also von frisch sporulierenden Zoosporan-
gien stammt. Unsere Ergebnisse der Testsaison 2020 zeigen, dass diese Zoosporensuspen-
sionen sich im Vergleich zu den Zoosporensuspensionen von Freiland-Bubikdpfen eine
etwas hohere Infektionsfahigkeit aufweisen. Dieser positive Effekt wird in Abb. 6.7 beim
Krankheitsindex bei Versuchsreihe 10-13 offensichtlich, wo alle getesteten Hopfen héhere
Peronosporabefallraten aufweisen.

Seit einigen Jahren wird auch versucht, durch Einfrieren der Zoosporangien dafir zu sorgen,
dass Inokulationsmaterial unabh&ngig von Peronospora-Befall im Freiland zur Verfugung
steht, so dass z.B. die Blatttestungen bereits ab Mitte Marz beginnen kann. Seit 2018 wurden
verschiedene Vorgehensweisen untersucht. So wurden Kryoschutzsubstanzen wie z.B.
DMSO (Mitchell, 2010) bzw. Magermilch (Gulya et al., 1993) der Zoosporensuspension
vor dem Einfrieren beigemischt.
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Des Weiteren wurden Blétter mit frisch sporulierenden Zoosporangien als Ganzes eingefro-
ren und die Zoosporen nach dem Auftauen als Inokulationsmaterial eingesetzt. AuRRerdem
wurden beim Auftauen der eingefrorenen Zoosporensuspension unterschiedliche Protokolle
(Mitchell, 2010; Gulya et al., 1993) Uberpruft.

Nach aktuellem Kenntnisstand zeigten sich nach dem Auftauen Zoosporen mit Magermilch
als Kryoschutz, aber auch Zoosporen, die gemeinsam mit dem Blatt eingefroren worden
waren, als recht vital und infektionsfahig. Beim Auftauen der Sporensuspension bei Raum-
temperatur bzw. durch kurzes Eintauchen in ein 40 °C-Wasserbad ergaben sich keine deut-
lichen Unterschiede in der Infektionsfahigkeit des Inokulationsmaterials.
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Abb. 6.7: Reaktionen der getesteten Hopfensorten /-stdmme gegentiber Peronospora in
der Saison 2020. Versuch 5 fehlt aufgrund der viel zu geringen Infektionsfahigkeit des ein-
gesetzten Zoosporenmaterials.

Ausblick

Ein entscheidender Vorteil des Blatt-Testsystems besteht darin, dass unter standardisierten
Bedingungen, d.h. unabhéngig von Witterungs- und Standorteinflissen, Aussagen zur
Krankheitstoleranz einer Hopfensorte bzw. -stammes getroffen werden kénnen. Fir die
Praxistauglichkeit des Blatt-Testsystems und damit fur den Einsatz im Zuchtungsprozess ist
letztlich entscheidend, dass die im Labor Uber den Blatt-Test gefundene Toleranz bzw.
Empfindlichkeit eines Hopfens gegeniiber Peronospora-Sekundarinfektionen mit den Feld-
bonituren korreliert werden kann.
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Das Peronospora-Blatt-Testsystem hat sich den letzten Jahren zu einem zuverlassigen
Prufsystem zur Toleranzeinschatzung herauskristallisiert, wodurch die Feldergebnisse
bestatigt und untermauert werden kdnnen.
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Bearbeitung: AG Zichtungsforschung Hopfen: P. Hager, R. Enders,
A. Lutz, J. Kneidl

Kooperation: AG Pflanzenschutz im Hopfenbau: S. Euringer, K. Lutz
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Laufzeit: seit 2008 — 31.10.2023

Die Bekampfung der Verticillium-Welke in deutschen Hopfenanbaugebieten ist eine lang-
fristige Aufgabe. Forschung und Beratung der LfL sowie die Umsetzung pflanzenbaulicher
Vorsorgemalinahmen durch die Hopfenpflanzer sind von zentraler Bedeutung im gemein-
samen Kampf gegen Verticillium im Hopfenbau.

Zielsetzung

Verticillium-freies Pflanzmaterial ist neben weiteren phytosanitaren oder pflanzenbaulichen
MaRnahmen ein entscheidender Baustein, um eine weitere Verbreitung des Verticillium-
Welkepilzes im Hopfenanbaugebiet zu verhindern.
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Seit 2013 wird Hopfenpflanzgut mit einer hoch empfindlichen PCR-basierten Nachweis-
methode auf Verticillium hin untersucht. So soll sichergestellt werden, dass nur Welkepilz-
freie Hopfen in die LfL-eigenen Prifungen kommen und an den Vertragsvermehrer der
Gesellschaft fur Hopfenforschung (GfH) und damit an die Hopfenpflanzer weitergegeben
werden.

Methode

Molekularer Nachweis direkt aus der Rebe Gber Realtime-PCR (Polymeraseketten-
reaktion) nach Maurer, RadiSek, Berg und Seefelder (2013).

Basierend auf systematischen Forschungsarbeiten konnte eine sehr zuverlassige und hoch-
empfindliche molekulare Nachweistechnik fur Verticillium direkt aus den Hopfenreben
etabliert werden (Maurer et al., 2013).

Dieses Detektionssystem beruhend auf einer Multiplex TagMan®-basierten Realtime-PCR
ist seit 2014 im Praxiseinsatz. Zundchst wurde, wie bei Maurer et al. (2013) beschrieben, in
einem Lauf auf V. nonalfalfae und V. dahliae getestet.

Von der zu untersuchenden Hopfenrebe wird ein Stiick vom Rebeninneren (Mark), das auch
die wasserleitenden GefdRe und damit mdoglicherweise auch Verticillium-Sporen oder
-Myzel enthélt, herausprapariert. Danach wird das Rebenstiick in einem Homogenisator
zerkleinert und fir die Isolierung der DNA verwendet; Hopfen-DNA und auch DNA von
maoglichen Pilzkontaminationen in den Gefélielementen werden mit isoliert.

Mit der Realtime-PCR unter Einsatz der fur Verticillium nonalfalfae und V. dahliae spezi-
fischen Primerpaare und der jeweiligen Sonde zeigt sich letztlich der Pilzbefall durch einen
Fluoreszenzanstieg zwischen Vermehrungszyklus 18 bis ca. 35.

Ergebnisse

An einer Optimierung des Testsystems wurde und wird stetig gearbeitet. Da Verticilllium
dahliae nur sehr vereinzelt in den Hallertauer Hopfenproben nachgewiesen wurde, sollte
das Augenmerk voll auf V. nonalfalfae gerichtet werden. Ziel dabei war es, in einem PCR-
Lauf nicht nur auf V. nonalfalfae generell zu testen, sondern simultan dabei Mild- und
Letalstimme von V. nonalfalfae zu differenzieren. Nur so sind Aussagen méglich, ob und
wenn ja, welche Welkestdimme die spezielle Hopfensorte /-stamm infizieren, die fur die
Zuchtung, aber auch fiir Praxisgérten und das Hallertauer Anbaugebiet von entscheidender
Bedeutung sind.

Differenzierung von Mild- und Letal-Stdmmen von Uber
Realtime-PCR

Mit der Zielsetzung Mild- und Letal-Stdamme von Verticillium nonalfalfae nicht nur Gber
die konventionelle PCR wie bei Seefelder (2014), sondern tber die viel sensitivere Real-
time-PCR zu unterscheiden, wurden . (2016) und das Primer-
paar von Seefelder und Oberhollenzer (nicht veréffentlicht) zur Identifizierung von letalen
Stdmmen gepruift.

Da bislang alle Primerpaare nur in der konventionellen PCR (Seefelder) bzw. nur in einem
SYBR Green basierten Realtime-PCR-System ( ., 2016) eingesetzt worden wa-
ren, mussten die fir die Realtime-TagMan-PCR noétigen entsprechenden Gensonden erst
unter Einsatz eines Software-Pakets (CLC Genomics Workbench, Qiagen) kreiert und nach-
folgend gepruft werden (B. Buttner, nicht veroffentlicht).
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Seit 2017 werden routineméaRig mit den Primern von Seefelder und Oberhollenzer sowie
der Sonde von Buttner mit unserem Realtime-System recht zuverlassige Differenzierungen
zum Befall von Hopfen mit Letal- und/oder Mildstdimmen von V. nonalfalfae gefiihrt, die
mit den Symptombonituren (S. Euringer und K. Lutz) tbereinstimmen.

Multiplex Realtime-PCR mit Interner Kontrolle

Friher wurde in einer separaten konventionellen PCR auf Polyubiquitin (Maurer et al.,
2013) als internes hopfeneigenes Gen getestet. Seit 2016 im Rahmen dieses Projektes wurde
in jedem Multiplex-Realtime-Ansatz eine interne Kontrolle eingefiihrt. Zunéchst wurden
Primer von et al. (2015) zu den Hopfen-eigenen Genen CAC (clathrin adaptor
complexes medium subun.) und DRH1 (DEAD box RNA helicase) getestet. Besser zu
standardisieren war der Einsatz von Cox-Primern und der Cox-spezifischen Sonde als
interne Kontrolle (COX = Cytochromoxidase nach Weller et al., 2000 modifiziert). So wird
heute routinemalig durch den Nachweis von hopfen-eigener Cox-DNA als interne Kon-
trolle der storungsfreie Lauf einer PCR bestétigt, wodurch ,,falsch negative® Ergebnisse
ausgeschlossen werden kénnen.
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Abb. 6.8: Multiplex-Realtime-PCR einer Rebenprobe aus der Praxis

Erklarung zu Abb. 6.8

Der Fluoreszenzanstieg der blauen Kurve bedeutet, dass die fir V. nonalfalfae spezifischen
Sequenzen im Probenextrakt vorhanden waren und vermehrt wurden, wobei der an die
Sonde gekoppelte Fluoreszenzfarbstoff ,,FAM* freigesetzt wurde. Die untersuchte Rebe ist
also mit Verticillium nonalfalfae infiziert. Da dieses Primerpaar nicht zwischen Mild- und
Letalstamm differenziert, kann hier nur abgeleitet werden, dass Verticillium-befall vorliegt.
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Zugleich werden in der PCR aber auch Primer und Sonde (Cy5-markiert) fir Letalstdamme
des Welkepilzes V. nonalfalfae angeboten. Mit dem Anstieg des Fluoreszenzsignals ,,Cy5*
(violette Kurve) wird der in der Probe festgestellte Verticillium-Befall spezifiziert, ob der
Letalstamm des Welkepilzes V. nonalfalfae zu finden ist.

Die Amplifikationskurve des hopfeneigenen COX-Gens zum Nachweis eines storungs-
freien Ablaufs der PCR-Reaktionen erscheint in der Abbildung in grun.

Die Ergebniskurven weiterer Proben, die in diesem Lauf untersucht wurden, sind in dieser
Abbildung ausgeblendet, um den Uberblick zu erleichtern.

Verbesserung des molekularen Nachweises und Validierung des Realtime-PCR-
Detektionssystems

Neben der Einflihrung einer standigen internen Kontrolle (siehe 2.2) wurden 2016 und 2017
Testreihen zur Optimierung des Realtime-PCR-Systems durchgefiihrt. So wurden verschie-
dene von Gu ek et al. (2016) publizierte Primer zum Nachweis und zur Differenzierung
von V. nonalfalfae Mild- und Letalstimmen in Kooperation mit Dr. B. Bittner, IPZ 1b, und
Dr. L. Seigner, IPS 2c getestet. Des Weiteren wurde die Temperaturkurve der PCR-
Reaktion tiberpriift und optimiert. Teil des Validierungsprozesses war auch die Uberpriifung
von verschiedenen Primer- und Sonden-Konzentrationen zur Verbesserung des Detektions-
systems.

Ein nachster Schritt war die Erhéhung der Zahl der PCR-Zyklen von 40 auf 50. Da sich die
Realtime-PCR im Vergleich zur konventionellen PCR viel robuster gegeniber Hemm-
stoffen im Pflanzenextrakt erwies, wurde der zu testende Hopfenextrakt nicht mehr wie bei
Maurer et al. (2013) auf 20 ng DNA/ul (Hopfen-DNA und Pilz-DNA, wobei die Hopfen-
eigene DNA den Hauptanteil ausmacht) vorverdinnt, sondern als Rohextrakt stets unver-
dinnt und 1:10 verdinnt im Realtime-PCR-Ansatz getestet. Der entscheidende Vorteil da-
bei ist es, dass immer die hochstmdgliche Konzentration des Welkepilzes erfasst wird und
somit die Nachweisgrenze erniedrigt und der Test in seiner Empfindlichkeit deutlich erhdht
wird.

Auch die Sensitivitat der verschiedenen Nachweismethoden wie Pilzwachstum, Real-
time-PCR und konventionelle PCR wurde in Kooperation mit S. Euringer, IPZ 5b, und
Dr. P. Bittner, Mykologie, IPS 2a, verglichen.

Dabei zeigten sich insbesondere gegenuber dem Pilzwachstumstest die
Vorteile der Realtime-PCR-Nachweismethode:
- sehr spezifisch
- ohne Verwechslungsgefahr mit anderen Pilzinfektionen (Fusarien), die meistens
schneller wachsen und daher den Verticillium-Pilz zum Teil Gberwuchern
- selbst geringste Pilzmengen werden erfasst
- nur hier Unterscheidung von Mild- und Letalstdmmen mdglich
- Ergebnis liegt bereits nach 2 Tagen vor und nicht erst nach 7-tdgigem Wachstum der
Pilzpopulation
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Nachteil der Realtime-PCR-Nachweismethode:
- Nachweis beruht auf der vorhandenen DNA, die auch wahrend des Verrottungsvor-
gangs noch nachweisbar sein kann. Die Realtime-PCR gibt daher keine klare Aussage,
ob der Verticillium-Pilz noch infektids wére oder bereits abgestorben ist.

Die Realtime-PCR erwies sich nicht nur im Vergleich zum Pilzwachstumstest als die sen-
sitivere Methode, sondern auch gegeniiber der konventionellen PCR.

Das Realtime-TagMan®-PCR-Protokoll von Maurer et al. (2013) mit dem in einigen Punk-
ten verbessertem Prozedere (siehe Beschreibung unter 2.2 und 2.3) wurde in das aktuali-
sierte EPPO-Protokoll zur Diagnose von Verticillium aufgenommen (in der Abstimmungs-
phase seit Juni 2019).

Dariuber hinaus wird - unterstltzt von Dr. L. Seigner, IPS 2c, Virusdiagnostik - an einer
systematischen Validierung des Realtime-PCR-Systems hinsichtlich Reproduzierbarkeit,
Sensitivitat etc. gearbeitet. Erste Erkenntnisse liegen bereits vor.

Konventionelle PCR mit -spezifischen Primern

Neben der Realtime-TagMan-PCR wird ergédnzend und unterstlitzend bei einigen Fragestel-
lungen auch die konventionelle PCR mit spezifischen Primern nach den EPPO-Guidelines
(Down et al., 2007) zur Diagnostik von Verticillium eingesetzt. Bis Mitte des Jahres 2017
war dies die einzige Methode, um mit den von Seefelder und Oberhollenzer (nicht publi-
ziert) entwickelten Primern Mild- und Letalstimme zu unterscheiden. AufRerdem wurde die
konventionelle PCR eingesetzt, um die mit der Realtime-PCR gewonnenen Ergebnisse zu
bestéatigen.

In letzter Zeit wurde die konventionelle PCR durch die sensitivere Realtime-PCR verdrangt,
vor allem auch weil letztere wesentlich robuster in Gegenwart von Storfaktoren funktioniert.
Sonst wirken sich oftmals insbesondere bei Dolden und &lteren Blattern hohere Konzen-
trationen von polyphenolischen Stoffen als hemmend aus.

Durchgefihrte Untersuchungen auf

Jedes Jahr werden zwischen 600 und 1000 Pflanzen auf Verticillium getestet. Da von keiner
homogenen Verteilung des Welkepilzes im Untersuchungsmaterial ausgegangen werden
kann, werden 2-3 Proben pro Pflanze von verschiedenen Pflanzenteilen (Wurzeln oder ba-
sisnahe Rebstiicke etc.) genommen. Anschlielend wird von jeder Probe separat die DNA
extrahiert und jeder DNA-Extrakt unverdinnt und 1:10 verdinnt in die Realtime-PCR ein-
gesetzt und auf Verticillium-Befall generell sowie auf Mild- bzw. Letalstamm getestet. Bei
nicht eindeutigen Ergebnissen wird der Realtime-PCR-Test wiederholt.

Untersucht werden Hopfenreben, -wurzeln/-fechser, -blatter, -dolden sowie Sprossspitzen
und in vitro-Pflanzen mit nachfolgenden Zielen:

In den meisten Fallen soll durch Testung mit dieser hochempfindliche Realtime-PCR-
Technik sichergestellt werden, dass ausschlie3lich Verticillium-freies Pflanzmaterial
vom mit Verticillium kontaminierten Huller Zuchtgarten fiir LfL-eigene Prifstandorte
(Zuchtgarten in Stadelhof) und fur Praxisanbauversuche (Reihen- und GroRparzellen-
versuchsanbau in der Hallertau, Tettnang und Elbe-Saale) bereitgestellt werden kann.
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Untersuchung der Mutterpflanzen auf Verticillium-Befall, die an den Vermehrungs-
betrieb der GfH gehen, um die Abgabe von welkefreiem Fechsermaterial sicherzu-
stellen.

Die Mutterpflanzen, die vom Vermehrungsbetrieb weiter vermehrt wurden, werden
in regelméliigen Abstanden auf Welkepilzbefall untersucht. Somit wird gewahrleistet,
dass Verticillium-freies Pflanzgut fir die Hopfenpflanzer bereitgestellt wird.

Untersuchung des Hiller Zuchtmaterials von den LfL-Zuchtgérten und Verticillium-
Selektionsgarten, um Stamme/Sorten zu identifizieren, die generell nicht bzw. wenig
von Verticillium befallen werden bzw. sich insbesondere gegeniber der Letalform als
tolerant erweisen - in Kooperation mit A. Lutz.

Molekulare Verifizierung von Welkesymptombonituren in den Welkeselektions-
garten in Kooperation mit S. Euringer und K. Lutz, IPZ 5b, auch im Zusammenhang
mit Manahmen zur Sanierung von mit Verticillium verseuchten Bdden und zur
Hygienisierung von Rebenhdcksel

Begleitende Realtime-Untersuchungen zu kinstlichen Verticillium-Infektionsversu-
chen von Hopfen und Auberginen im Gewéchshaus von K. Lutz, IPZ 5b

Untersuchung regenerierter Meristempflanzen nach ,,angestrebter* Eliminierung von
Verticillium aus infiziertem Pflanzgut Gber Meristemkultur

Studien zur Ausbreitung einer wurzelbdrtigen Verticillium-Infektion in Seitenarme,
Blatter und Dolden in verschiedenen Hohen

Studien zur Verbreitung von Verticillium-Infektionen in Praxisgarten der Hallertau,
vor allem mit der Aussage, ob Letalstimme des Welkepilzes beteiligt sind

Untersuchung von Proben aus Welkesanierungsversuchen

Aufbau einer -Referenzkollektion und Bereitstellung von Inoku-
lationsmaterial

Zu Beginn des Jahres 2017 wurde daran gearbeitet, ausgehend von Einzelsporisolaten er-
neut eine Verticillium-Referenzsammlung aufzubauen, nachdem die von Dr. Seefelder auf-
gebaute Welkepilzkollektion durch Kontaminationen verloren gegangen war. Dabei wurden
milde wie auch letale Verticillium-Stamme (Huller Zuchtgarten, Verticillium-Selektions-
flachen und auch von einzelnen Praxisflachen) isoliert, mit Realtime-PCR und konventio-
neller PCR charakterisiert und letztlich als Glycerin-Stammldsungen konserviert und bei
80 °C eingefroren, um deren Virulenzeigenschaften iiber lange Zeit erhalten zu kénnen. Sie
werden als Positiv-Kontrollproben bei allen PCR-Tests benétigt.

Diese Stamm-Sammlung steht auch flr Forschungsansétze rund um das Thema Verticillium
zur Verfugung, so z.B. auch bei Infektionstests mit Hopfenstdammen, deren Welketoleranz
gegentber milden bzw. aggressiven Stammen gepruft wird oder auch beim Auberginen-
Testsystem.
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Unterstitzung der Forschung rund um durch zuverlassige mole-
kulare Diagnostik

Von der Gesellschaft fur Hopfenforschung wird seit Juni 2017 ein Forschungsprojekt zur
Verticillium-Problematik bei Hopfen durch die Finanzierung einer Wissenschaftler Stelle
unterstitzt. Dabei werden Fragen mit Praxisrelevanz rund um den Welkepilz in Angriff
genommen.

Entwicklung neuer Verticillium-toleranter Zuchtstdmme und Sorten
Sanierung Verticillium-infizierter Boden

Auberginen als Verticillium-Zeigerpflanze

thermischen Hygienisierung von Rebenhé&cksel

Alle Ansétze werden durch dieses Projekt zur Verticillium-Welke mit Fokus auf die mole-
kulare Detektion des Pilzes unterstiitzt. Denn nur so kénnen visuell bonitierte Welkesymp-
tome hinsichtlich des Pathogens verifiziert werden. Ganz entscheidend hierbei ist, dass nur
uber die PCR eine Unterscheidung zwischen Mild- und Letalstamm des Welke-Erregers
getroffen werden kann.

Details zu allen hier kurz vorgestellten Forschungsansatzen zur -Welke
sind unter https://www.Ifl.bayern.de/ipz/hopfen/181766/index.php abrufbar.

Bodentestung und Quantifizierung des efalls nicht auf der
Forschungsagenda

Grundsatzlich ist es zwar maoglich, selbst in einer so hoch komplexen Matrix wie Boden-
proben Verticillium Gber die Realtime-PCR zu detektieren. Publikationen dazu gibt es zu
Verticillium dahliae, dessen Mikrosklerotien meist Uber Sieben von Bodenproben angerei-
chert werden kénnen und nachfolgend sogar quantifiziert werden kénnen (Wei et al., 2015;
Borzaetal., 2018). V. nonalfalfae bildet keine Mikrosklerotien aus und Anreichungsschritte
fur V. nonalfalfae-Dauermyzelien in Bodenproben sind nicht mdglich. Auch die Konidien
lassen sich nicht anreichern, somit kénnten mit der PCR stets nur im 100 mg-Bereich Boden
auf Verticillium untersucht werden. Eine zuverldssige, seriose Aussage, ob Boden
Verticillium-frei ist, l1&sst sich selbst bei Untersuchung von Tausenden von 100 mg-Boden-
proben (aus verschiedensten Tiefen und Uber ein Hektar verstreut) nicht machen. Daher
steht die Erarbeitung eines PCR-basierten Bodentests auf Verticillium nicht auf unserer
Agenda.

Des Weiteren sehen wir keine Notwendigkeit, die hoch sensitive Realtime-PCR zur Quan-
tifizierung des Pilzbefalls zu nutzen, wie dies aus akademischem Interesse zum Teil in
Publikationen gemacht wird. Durch die inhomogene Verbreitung von Konidien, Myzel und
Dauermyzel in allen untersuchten Hopfenteilen macht die mengenmélige Aussage zum
Verticillium-Befall von einer oder sogar mehrerer 100 mg-Proben keinen Sinn. Viel ent-
scheidender ist es, befallenes von nicht-infiziertem Material zu unterscheiden, wobei grund-
satzlich gilt, je friher die Fluoreszenzstrahlung den Schwellenwert Uberschreitet (je kleiner
der Cq-Wert ist), desto hoher ist die Konzentration des Pathogens. Eine gewisse Aussage,
ob viel oder wenig Verticillium in einer Probe vorhanden ist, ist tiber den Cg-Wert durchaus
gegeben.
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Ausblick

An einer Optimierung der Realtime-PCR wird stetig gearbeitet. Kontinuierlich wird Gber-
prift, ob mit den in der PCR-Reaktion eingesetzten Primern zur Detektion von Verticillium
nonalfalfae noch alle in der Hallertau vorkommenden milden wie auch aggressiven Rassen
erfasst werden.

Referenzen

Borza, T., Beaton, B., Govindarajan, A., Gau, X, Liu, Y., Ganga, Z., Wang-Pruski, G. (2018): Incidence and
abundance of Verticillium dahliae in soil from various agricultural fields in Prince Edward Island, Canada.
Eur J Plant Pathol 151, 2825—2830. https://doi.orgll 0.1007/310658—017—1408-1

EPPO Bulletin (2020) PM 7/78 (2) Verticillium nonalfalfae and V. dahliae: 50 (3): 462-476.

RadiSek, S. (2015): Quantification and detection of Verticillium albo-atrum in hop
(Humulus lupulus) with real-time PCR. Hop Bulletin 22, 26-39.

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

Seigner, E, Haugg, B, Hager, P., Enders, R., Kneidl, J. & Lutz, A. (2017): Verticillium wilt on hops: Real-
time PCR and meristem culture — essential tools to produce healthy planting material. Proceeding of the Sci-
entific-Technical Commission of the International Hop Growers™ Convention, Austria, 20-23.

Wei, F., Fan, R., Dong, H.-T., Shang, W.-J., Xu, X.-M., Zhu, H.-Q., Yang, J.-R., and Hu, X.-P. (2015): Thresh-
old microsclerotial inoculum for cotton Verticillium wilt determined through wet-sieving and real-time quan-
titative PCR. Phytopathology 105:220-229.

Weller, S.A., Elphinstone, J.G., Smith, N.C., Boonham, N., and Stead, D.E. (2000): Detection of Ralstonia
solanacearum strains with a quantitative, multiplex, real-time, fluorogenic PCR (TagMan) assay. Appl Envi-
ron Microbiol. 66(7), 2853-8.

6.8 Meristemkultur zur Erzeugung von gesundem Pflanzgut

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

Verticillium-, Viren- und Viroidbefall kénnen bei Hopfen zu drastischen Ertrags- und
QualitatseinbuBen fiihren. Da diese Krankheiten mit Pflanzenschutzmitteln nicht zu be-
kédmpfen sind, wird die Meristemkultur, eine biotechnologische Methode, zur Erzeugung
von verticillium- und virusfreiem Material eingesetzt.

2020 lag das Hauptaugenmerk auf der Verbesserung der Methode zur Eliminierung von
Apfelmosaikvirus (ApMYV), das sich im Vergleich zum Hopfenmosaikvirus oftmals als hart-
néckiger erweist und selbst nach dem Meristemkulturschritt in regenerierten Pflanzen noch
nachzuweisen ist.
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Methode

Zur Erzeugung von Verticillium- und Virus-freien Hopfenpflanzen werden die Sprossspitze
von infizierten im Gewdachshaus vorgezogenen Pflanzen oberflachensterilisiert und nach-
folgend in vitro Gber mehrere Tage mit Hitze behandelt (siehe Abb. 6.9). Es wird angenom-
men, dass dabei vorhandene Viren und Pilzstrukturen im Meristem, der obersten Wachs-
tumszone der Sprossspitze, inaktiviert werden. Nach der Hitzetherapie wird das Meristem
unter dem Binokular herausprapariert, auf spezielles Kulturmedium gesetzt und letztlich
in vitro zu einer vollstandigen Pflanze regeneriert (siehe Abb. Abb. 6.10 A-C). Zur Bestéti-
gung der Uber den Meristemschritt gelungenen Eliminierung von Viren und Verticillium,
werden die herangewachsenen Pflanzchen zum Abschluss der Gewebekulturphase auf
Viren bzw. Verticillium untersucht.

Dabei werden die Blatter mit der DASELISA (Double Antibody Sandwich Enzyme Linked
Immunosorbent Assay) -Technik bzw. mit der RT-PCR (Reverse Transkriptase Polymera-
sekettenreaktion) von der Arbeitsgruppe IPS 2c auf die verschiedenen hopfen-typischen
Viren und zum Teil auch auf Viroide untersucht.

Nur gesunde Pflanzchen werden abschlielend in Erde gebracht (Abb. 6.10 D).

Ergebnisse

2020 standen keine Verticillium-befallenen Hopfen zur Freimachung an, daher lag der
Fokus auf der Virusfreimachung. Hierbei sollte auch die Methode zur Eliminierung von
Viren, insbesondere von ,,hartnackigen“ Viren wie dem Apfelmosaikvirus (ApMV) verbes-
sert werden. Dabei wurden die Auswirkungen verschiedener Hitzetherapien und unter-
schiedlicher GroRRen der préparierten Meristeme auf die Eliminierungsrate von Viren und
speziell von ApMV betrachtet.

Zur Virusfreimachung wurden die Sprossspitzen in vitro nach einer 3-tdgigen Wéarme-
adaptationsphase bei 30 °C einer Hitzetherapie von 5 bis 11 Tagen mit 35 °C unterzogen. Je
langer die Hitzephase dauerte, umso mehr stressbedingte Effekte (VVergilbungen, Verbréu-
nungen) wurden bei den vitro-behandelten Sprossspitzen sichtbar (Abb. 6.10), was sich
letztlich auch auf die Regenerationsfahigkeit der Meristeme negativ auswirkte.
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Abb. 6.9: Sprossspitzen von mit ApMV-infizierten Hopfen wurden 8 (A), 10 (B) bzw.

14 (C) Tage einer Hitzetherapie (3 d 30 °C plus 5, 7 bzw.11 d 35 °C) unterzogen. Je lan-
ger die Warme einwirkte, desto deutlicher zeigten sich Verbraunungen. Trotz des schlech-
ten &uBeren Erscheinungsbilds der Sprossspitzen nach 14 Tagen waren die Meristeme
noch vital und regenerationsfahig
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Abb. 6.10: Regeneration der aus den Meristemen entstandenen Pflanzchen A) 3 Wochen
nach Praparation noch auf Festmedium in der Petrischale, B) 10 Wochen nach Préparation
im RITA®-Flussigkultursystem, C) nach einem in vitro-Verklonungsschritt fiinf Monate nach
Praparation der Meristeme in einer Kulturdose auf Festmedium und D) 9-10 Monate nach
Start der Meristemkultur in Erde.

Andererseits brachte eine langere Hitzephase (10- und 14-tdgige Hitzebehandlung) eine
hohere Virus-Freimachungsrate. Die Ergebnisse aus 2020 belegten, dass durch die Ver-
langerung der 35-Gradphase von 3 (wie in den Jahren bis 2016) auf 7 bzw. 11 Tage die
Eliminierungsrate von ApMV von vormals 55 % (Jahre 2010 bis 2016) auf 80 % (weitere
Ergebnisse stehen noch aus) erhoht werden konnte.

In den Jahren 2018 und 2019 wurden verschiedenste Temperaturregime geprift, die bei
Hopfen bzw. anderen Kulturarten erfolgreich zur Virus- bzw. Viroideliminierung eingesetzt
worden waren, wie zum Beispiel von Postman et al. (2005), MatouSek et al. (1995 und
2001), Faltus et al. (2011) and Kazemi et. (2020). Dabei war entweder kein erkennbarer
Effekt bei der Eliminierung der Viren zu erkennen bzw. die Regeneration der Meristeme zu
Pflanzchen wurde durch zu hohen Stress vollig unterbunden.
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Bei der Grolie der herauspréparierten Meristeme wurde mit Meristemen von 0,3 — 1,0 mm
gearbeitet. Dabei erwiesen sich Praparate mit etwa 0,5 mm hinsichtlich der Regenerations-
fahigkeit und Viruseliminierungsrate als optimal. Grundsétzlich gilt, je kleiner das Aus-
gangsmeristem (0,3 - 0,4 mm) desto hoher die Viruseliminierungsrate, allerdings konnten
aus den kleinsten Meristempraparaten nur sehr wenige Pflanzchen regeneriert werden.

Ausblick

An einer weiteren Steigerung der Viruseliminierungsrate durch Optimierung der Regenera-
tion von Meristemen wird gearbeitet. Besonders Viroid-Befall stellt eine groRe Heraus-
forderung dar, wirklich effiziente Methoden fehlen bislang. Neue Ansétze zur Viroid-
eliminierung bzw. -inaktivierung werden daher verfolgt.
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6.9 Prazisionsztchtung fur Hopfen — Genombasierte Prazisions-
zUchtung fur zukunftsweisende Qualitatshopfen

Trager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung
Finanzierung: Forderung aus Mitteln des Zweckvermdgens des Bundes bei der

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

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

Dr. E. Seigner und Zlichtungsteam

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

AG Genom-orientierte Zuchtung (IPZ 1d), Prof. Dr. V. Mohler

AG Zichtungsforschung Hafer und Gerste (IPZ 2c),
Dr. T. Albrecht

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

Institut fir Pflanzenzlichtung, Saatgutforschung und Populations-
genetik: Prof. Dr. G. Weber em.

Gesellschaft fir Hopfenforschung e.V.: W. Konig
Hopfenverwertungsgenossenschaft HVG e.G.: Dr. E. Lehmair
Laufzeit: 01.08.2017 - 30.04.2021

Ziel

In diesem Forschungsvorhaben werden die Voraussetzungen flr die Nutzung der genom-
basierten Selektion bei der Auswahl der Kreuzungseltern wie auch bei der Bewertung der
Nachkommen einer Kreuzung erarbeitet. Durch diese Selektion basierend auf molekularen
Markern soll auch die Mdglichkeit der Zuchtwertschatzung nicht nur bei weiblichen, son-
dern auch bei ménnlichen Hopfen geschaffen werden. Dies ist ein entscheidender Fort-
schritt, weil bislang ménnliche Hopfen wegen des Fehlens von Dolden hinsichtlich Ertrag
und Brauqualitét nicht direkt beurteilt werden konnten und so ihr Wert als Kreuzungspartner
stets im Unklaren blieb.

Vorgehensweise

An einem Referenzsortiment werden zum einen die phénotypischen Daten wie Resistenzen,
agronomische Leistungsmerkmale und Doldeninhaltsstoffe erfasst. Zum anderen werden
alle Hopfensorten und Zuchtstdmme genotypisiert, d.h. deren Erbmaterial wird sequenziert.

91



Durch ein biostatistisches Verfahren, die sog. Assoziationskartierung, werden die DNA-
Abschnitte (molekulare Marker) mit den verschiedenen phanotypischen Eigenschaften ver-
knupft und so Marker-Merkmals-Beziehungen erkannt.

Aufgrund der am Referenzsortiment bestimmten Verknlpfungen von genetischen Markern
mit zlchtungsrelevanten Merkmalen wird ein VVorhersagemodell entwickelt, das bei neuen
Selektionskandidaten ermdglicht, allein anhand der genetischen Daten (= Genotyp) auf
deren phé&notypische Eigenschaften zu schlief3en.

Phase 2: August 2017 — April 2021

Mit der Universitat Hohenheim (UHOH) als Forschungspartner sowie der Gesellschaft fir
Hopfenforschung (GfH) und der Hopfenverwertungsgenossenschaft (HVG) als weitere
Verbundpartner werden folgende Themen bearbeitet:

Fortsetzung der Phénotypisierung des Referenzsortiments: Erhebung der Daten zu
Resistenzen, agronomischen Leistungsmerkmalen und Doldeninhaltsstoffen an ver-
schiedenen Standorten und Jahren; Bereitstellung historischer Daten z.T. bis in die
1990er Jahre (LfL)

Molekulare Studien zur Bitterséduresynthese und deren Regulation (UHOH)

Assoziationskartierung: biostatistische Verknlpfung der phanotypischen (Resistenzen,
agronomische Leistungsmerkmale, Doldeninhaltstoffe) mit den genotypischen Daten
des Referenzhopfensortiments zum Erkennen von einfachen bzw. komplexen Marker-
Merkmals-Beziehungen (LfL)

Entwicklung eines VVorhersagemodells zur Abschéatzung des Zuchtwerts (genomische
Selektion) (LfL)

N

Die Forderung erfolgt aus Mitteln des %///A/
Zweckvermdgens des Bundes bei der

Landwirtschaftlichen Rentenbank re nte n ba n k

Ergebnisse
Phanotypisierung — Erfassung von agronomischen und chemischen Daten

Zu Beginn des Projektes wurde das Referenzhopfensortiment zusammengestellt. 251 den
gesamten Hiuller Genpool reprasentierende Hopfensorten, Zuchtstammen und Wildhopfen
wurden fir die Phénotypisierung ausgewdhlt. Bei der Auswahl kamen folgende Kriterien
zum Tragen: breite genetische Streuung, zahlreiche bereits zur Verfligung stehende agro-
nomische Daten von verschiedenen Jahren und Standorten, Genotypen mit besonderen
Inhaltsstoffen (z. B. hohe Betaséuren, Xanthohumol bzw. spezielle Aromaprofile
und -substanzen). Insbesondere bei den 52 Genotypen dieses Referenzsortiments, die in
Wiederholungen (Wiederholung bestehend aus 4-24 Pflanzen bzw. in einigen Fallen aus bis
zu 500 Pflanzen) auf mindestens zwei Standorten angebaut werden, kénnen Genotyp X
Umwelt-Interaktionen miterfasst werden.
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Uber 6 Jahre wurden bei der sehr umfangreichen und intensiven Phanotypisierung dieser
Referenzkollektion mehr als 40 agronomische Merkmale sowie umfassende chemische
Daten zu Bitter- und Aromastoffen erfasst.

Aufgrund der extrem heif3en und trockenen Witterungsbedingungen im Sommer 2017 und
2018 war inshesondere bei weniger hitze- und /bzw. trockentolerante Hopfen eine deutliche
Minderung des Alphasaure- und Olgehalts zur Folge, oftmals kombiniert mit Ertragsein-
briichen, insbesondere weil all unsere Priifstandorte nicht bewéssert sind. Darliber hinaus
fuhrten die relativ langen Hitze- und Trockenperioden in beiden Jahren zu Stressreaktionen
wie z. B. Blattabwurf, Reduktion der Seitenarme, Blitenreduktion bzw. Frihblite, die wie-
derum die geringeren Ertragswerte erklaren.

Um nach den beiden Extremjahren bei der Assoziationskartierung nochmals Datenreihen
zur Verfugung zu haben, die unter ,,normaleren* Witterungsbedingungen erhoben wurden,
wurde die Phé&notypisierungen mit etwas reduziertem Aufwand d.h. mit etwas reduziertem
Hopfensortiment in der Saison 2019 und 2020 fortgefuhrt.

Die Merkmale umfassen agronomische Erhebungen wie Blihbeginn und Reifezeit etc.
sowie Resistenzen und Toleranzen gegenuber den wichtigsten Krankheiten und Schadlin-
gen im Feldanbau. Erganzend kamen Resistenzdaten von den Mehltau- bzw. Peronospora-
Blatt-Testsystemen hinzu. Die Beurteilungskriterien zu dieser Phanotypisierung basieren
zum groBten Teil auf dem Protokoll des EU-Sortenamtes zur Priifung von Unterscheidbar-
keit, Uniformitat und Stabilitat bei Hopfen (CPVO-TP/227/1, 2006) unter Berticksichtigung
der BBCH-Wachstumsstadien (Rossbauer et al., 1995) sowie auf den Bewertungskriterien
nach Weihrauch et al. (2010).

Die weiblichen Hopfen wurden beerntet und nach der Trocknung der Ertrag bestimmt.
Zusétzlich wurden Bonituren an den getrockneten Dolden vorgenommen, die erganzend zur
Feldbonitur eine Einschatzung ihrer Widerstandsfahigkeit gegentiber Peronospora, Echtem
Mehltau, Botrytis und Blattlaus erlauben. Dartiber hinaus brachten diese Doldenbonituren
des Erntegutes Aussagen zu Doldenform, Farbe und Pfliickeigenschaften.

Besonders wichtig war die Bestimmung der Inhaltstoffe der Dolden. Die chemischen
Analysen zur quantitativen Erfassung von Bitterséuren erfolgten nach den von der European
Brewery Convention (EBC) standardisierten Protokollen (EBC 7.4 = konduktometrische
Methode, EBC 7.7 = HPLC-Technik und Nahinfrarotspektroskopie = NIRS). Zudem
wurden aromarelevante Metabolite, meist aus der Gruppe der Terpene, mittels GC-MS
detektiert und Uber 130 Komponenten relativ quantifiziert. Dartiber hinaus wurde nach
Wasserdestillation (EBC 7.10) der Gesamtolgehalt bestimmit.

Diese phanotypischen Daten zusammen mit historischen Ph&notyp-Informationen aus Uber
30 Jahren Zuchtungspraxis bieten den Ausgang fiir die Assoziationskartierung, um sie mit
den Genotyp-Daten unter Nutzung biostatistischer Methoden zu verknupfen.

Bereitstellung der Genotyp-Daten

Ein Teil der Daten war als Ergebnis der vorausgehenden Projektarbeiten noch vom Max-
Planck-Institut fur Entwicklungsbiologie erstellt und aufbereitet worden. Die Sequenz-
daten zu allen Genotypen des Referenzsortiments konnten dann erst mit deutlicher Verzo-
gerung im April 2020 bereitgestellt werden, nachdem die Universitat Hohenheim (UHOH)
diesen Part ab 2019 (ibernommen hatte.
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Eine vorherige Analyse einer Fi-Kartierungspopulation zur Erstellung einer genetischen
Karte fiir den Hopfen flhrte nicht zu dem erwiinschten Ergebnis. Somit stand flr die Asso-
ziationskartierung keine genetische Karte, d.h. die Abfolge der Marker im Genom, zur Ver-
fugung. Dennoch konnten in der Fi-Kartierungspopulation genetische Marker fir zweli
Gene, die Resistenz gegentiber dem Echten Mehltau vermitteln, mittels Regressionsanalyse
gefunden werden.

Assoziationskartierung

Der erste Teil der GBS-Rohdaten von 104 Sorten/Stammen war noch vom MPI mit dem
Teamaker-Referenzgenom, das erhebliche Licken aufweist, abgeglichen worden. Ab 2019
wurden von der UHOH schlieBlich die Sequenzierdaten aller 242 Stimme mit dem neu zur
Verfligung stehenden Referenzgenom der Sorte Cascade (Padgitt-Cobb et al., 2019) abge-
glichen und im April 2020 der LfL zur Verflgung gestellt. Obwohl fir den zweiten Genom-
abgleich mit Cascade mehr Stdmme zur Verfiigung standen, konnten weniger Marker mit
guter Qualitat gefiltert werden. Flr eine erste Assoziationskartierung der hochheritablen
Merkmale ,,Gehalt an Alpha- und Betasédure, Cohumulon und Xanthohumol* wurden ge-
wichtete Mittel des Standorts Hull aus den Jahren 2014 bis 2019 verwendet. Anhand
mathematischer Modelle wurden die genomweiten SNPs aus den Sequenzdaten mit allen
verfiigharen phé&notypischen Daten verknlpft (Assoziationskartierung). In den Modellen
wurde die Zuchtrichtung (Hochalpha/Niedrigalpha) als Korrektur fur die Populationsstruk-
tur und die Verwandtschaft als Kovarianz beriicksichtigt.

Fur alle Merkmale konnten assoziierte Marker (p  ,001) identifiziert werden (siehe Tab.
6.4), wobei bei Verwendung des Datensatzes basierend auf dem Abgleich mit dem Teama-
ker-Genom mehr Marker mit den Hopfeninhaltsstoffen assoziiert vorlagen. Um die Ergeb-
nisse beider Analysen ohne eine genetische Karte abzugleichen, wurde die Anzahl maogli-
cher Genorte anhand der Korrelation zwischen den signifikanten Markern berechnet. Bei
den Merkmalen konnten jeweils drei bis acht Korrelationscluster identifiziert werden. Auch
die Ubereinstimmung der assoziierten Marker zwischen den Ergebnissen beider
Genom-Abgleiche war hoch, so dass davon ausgegangen werden kann, dass dieselben
Genorte abgebildet werden. Eine vertiefende Assoziationskartierung der Hopfeninhalts-
stoffe und weiterer Merkmale wird erfolgen, sobald die Auswertung der phénotypischen
Daten durch die UHOH abgeschlossen ist.
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Tab. 6.4: Ubersicht tiber die Anzahl der verwendeten Stamme und Ergebnisse der Assozi-
ationskartierung. Die Anzahl assoziierter Marker wurde bestimmt anhand eines Grenz-
werts von p=0,001; die Anzahl moglicher Genorte entspricht der Anzahl gefundener
Cluster in einer Korrelationsanalyse zwischen den Markern.

Abgleich Abgleich
Teamaker- Cascade-Genom
Genom

Anzahl genotypisierter Stamme 104 242
Anzahl phénotypisierter Stdamme in Hull 104 147
Anzahl verfligbarer Marker 532.116 83.243
Anzahl verwendeter Marker nach Bereinigung 8.8207 21.399
Genomweite Assoziationskartierung
Alphaséure

Anzahl assoziierter Marker 152 53

Anzahl moglicher Genorte iber Korrelation 3 2
Betasaure

Anzahl assoziierter Marker 155 34

Anzahl moglicher Genorte iber Korrelation 3 2
Cohumulon

Anzahl assoziierter Marker 277 35

Anzahl moglicher Genorte iber Korrelation 2 4
Xanthohumol

Anzahl assoziierter Marker 102 29

Anzahl moglicher Genorte tiber Korrelation 8 3-4

Kooperation mit der GfH bei der Bewertung der Bitterqualitat von Hochalpha-
stdmmen in Bieren

Als Vorarbeit zu den Brauversuchen im Rahmen des GHop-Projekts waren im November
2019 zwei Hochalphazuchtstdmme (2010/80/728) und (2011/71/19) vom GfH-Experten--
gremium nach guten Aromabeurteilungen fur die Sudversuche ausgewahlt worden. Basie-
rend auf einem standardisierten Sudprotokoll wurden in der Forschungsbrauerei der Tech-
nischen Universitat Mlinchen-Weihenstephan sowie in den Versuchsbrauereien St. Johann
und der Bitburger Braugruppe die beiden Hochalphastimme im Vergleich zu Herkules
verbraut. Die Bierverkostung mit der Bewertung der Bitterqualitat wurde am 23.06.2020 in
Wolnzach durchgefiihrt. Dabei bekamen beide Hochalphastamme Bitterqualitatsbewertun-
gen, die denen von Herkules vergleichbar waren.

Beide Stamme stehen seit einigen Jahren auch auf Praxisflachen in der Hallertau, Tettnang
und im Elbe-Saale-Gebiet im Probeanbau. Seit Fruhjahr 2020 wird der Zuchtstamm
2011/71/19, der von beiden Stammen die agronomisch glnstigsten Eigenschaften aufweist,
im GroRflachenversuchsanbau auf Praxisflachen gepruft.
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7 Hopfenqualitat und —analytik
RD Dr. Klaus Kammbhuber, Dipl.-Chemiker

7.1 Allgemeines

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

Der Hopfen hat drei Gruppen von wertgebenden Inhaltsstoffen. Dies sind in der Reihenfolge
ihrer Bedeutung die Bitterstoffe, die atherischen Ole und die Polyphenole (Abb. 7.1).

@® alpha-5auren
@ atherische Ole

@® Polyphenole

Abb. 7.1: Die wertgebenden Inhaltstoffe des Hopfens

Die alpha-S&uren gelten als das primére Qualitdtsmerkmal des Hopfens, da sie ein Mal} fir
das Bitterpotential sind und Hopfen auf Basis des alpha-S&urengehalts zum Bier hinzuge-
geben wird (derzeit international etwa 4,3 g alpha-Séauren zu 100 | Bier). Auch bei der
Bezahlung des Hopfens bekommen die alpha-S&uren eine immer groRere Bedeutung.
Entweder wird direkt nach Gewicht alpha-S&uren (kg alpha-S&uren) bezahlt, oder es gibt in
den Hopfenlieferungsvertragen Zusatzvereinbarungen fir Zu- und Abschldge, wenn ein
Neutralbereich tber- bzw. unterschritten wird.

Urspringlich wurde im Mittelalter der Hopfen als Rohstoff fiir das Bierbrauen entdeckt, um
das Bier wegen seiner antimikrobiellen Eigenschaften haltbarer zu machen. Heute ist die
Hauptaufgabe des Hopfens, dem Bier die typisch feine Bittere und das angenehme feine
Aroma zu verleihen. Daneben besitzt der Hopfen aber noch viele andere positive Eigen-
schaften (siehe Abb. 7.2)

feine Bittere

kalleedals
Stabilitat

bizlog =che
Stabilisat

Sohawem-
stahiltat

angenahmas, feines Aroma

Abb. 7.2: Was bewirkt der Hopfen im Bier
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7.2 Welche Anspriche bezlglich seiner Inhaltsstoffe soll der Hopfen
in Zukunft erftllen?

Hopfen wird fast ausschlieRlich fir das Bierbrauen angebaut. 95 % der produzierten
Hopfenmenge findet in den Brauereien Verwendung und nur 5 % werden fur alternative
Anwendungen eingesetzt, wobei es Anstrengungen gibt diesen Bereich zu vergroRern
(Abb. 7.3).

sf‘

) % y
B|erbrauen'

Abb. 7.3: Verwendung von Hopfen

7.2.1  Anforderungen der Brauindustrie

Bezliglich des Einsatzes des Hopfens in der Brauindustrie gibt es sehr unterschiedliche
Philosophien. Manche haben nur Interesse an billiger alpha-S&ure, andere wahlen den
Hopfen sehr bewusst nach Sorte und Anbaugebiet aus (Abb. 7.4), dazwischen gibt es
flieRende Ubergénge.

-

P - {
gevielle Auswahl
nur I&wé;;mn an Ubergiinge nach Sorte und
alpha-Siuren Anbaugebiet
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Abb. 7.4: Unterschiedliche Philosophien beztglich des Einsatzes von Hopfen

Einig ist man sich jedoch dartber, dass Hopfensorten mit méglichst hohen a-S&uren-
gehalten und hoher a-Séurenstabilitat in Bezug auf Jahrgangsschwankungen geziichtet wer-
den sollen. Der Klimawandel wird auch fiir den Hopfenanbau das grofite Zukunftsproblem
sein. Ein niedriger Cohumulonanteil als Qualitatsparameter spielt keine so groRe Rolle
mehr. FUr sogenannte Downstream-Produkte und Produkte fir Beyond Brewing sind sogar
Hochalphasorten mit hohen Cohumulongehalten erwiinscht. Ein niedriger Cohumulonanteil
ist jedoch fir eine héhere Schaumstabilitat glinstig.

Die Ole sollen dem klassischen Aromaprofil entsprechen. Den Polyphenolen kommt bisher
in der Brauindustrie noch keine grolRe Bedeutung zu, obwohl die Polyphenole sicher zur
Sensorik (Vollmundigkeit) beitragen und viele positive Effekte fir die Gesundheit haben.
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7.2.1.1 Die speziellen Anforderungen der Craft Brewer

Die Craft Brewer Bewegung galt noch bis vor kurzem als die groRe Hoffnung fur die
Hopfenwirtschaft. Mittlerweile haben die Craft Brewer wegen der Coronakrise am meisten
zu leiden, da Craft Biere vor allem in Lokalen und Restaurants verkauft werden und hier
wegen der Lockdowns der Absatz besonders eingebrochen ist.

Die Anforderungen der Craft Brewer an den Hopfen bleiben jedoch erhalten. Sie wiinschen
Hopfen mit fruchtigen und blumigen Aromen, die nicht den klassischen Hopfenaromen ent-
sprechen. Diese Hopfen werden unter dem Begriff ,,Special Flavour-Hops* zusammenge-
fasst.

7.2.1.2 Die Technik der Kalthopfung erlebt eine Renaissance

Beim Craft Brewing wurde die Technik der Kalthopfung (dry hopping, Hopfenstopfen) wie-
derentdeckt, dieses Verfahren war schon im neunzehnten Jahrhundert bekannt und erlebt
jetzt wieder eine Renaissance. Diese Methode entspricht im Prinzip einer Kaltextraktion.
Zum fertigen Bier im Lagertank wird noch einmal Hopfen meistens auf Basis des Olgehalts
hinzugegeben. Bier ist ein polares Losungsmittel, da es zu 92 % aus Wasser und zu 5 % aus
Ethanol besteht, so dass vor allem polare Inhaltsstoffe aus dem Hopfen herausgeldst werden
(Abb. 7.5).

Kohlenwasser- Ester Alkohole Wasser
stoffe

Polaritit

Hydrophilie

Similia similibus solvuntur” = | Ahnliches wird mit dhnlichern gelést”

Abb. 7.5: Das Loslichkeitsverhalten von Hopfeninhaltsstoffen basiert auf der Polaritat

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

Die Gruppe der Polyphenole ist ebenfalls auf Grund ihrer Polaritat gut I6slich. Leider gehen
auch unerwinschte Stoffe wie Nitrat vollstdndig ins Bier tber. Der durchschnittliche
Nitratgehalt von Hopfen liegt etwa bei 0,9 %. Der Nitrat-Grenzwert von 50 mg/I fur Trink-
wasser gilt jedoch nicht fiir Bier. Pflanzenschutzmittel sind im Allgemeinen eher unpolar
und deswegen in Wasser nicht so gut 16slich. Bei kalt gehopften Bieren ist gegentiber kon-
ventionellen Bieren keine Anreicherung bemerkbar.
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7.2.2  Alternative Anwendungsmaoglichkeiten

Fur alternative Anwendungen kdnnen von der Hopfenpflanze sowohl die Dolden als auch
die Restpflanze verwertet werden. Unter den Hopfenschaben versteht man die heraus-
geldsten inneren holzigen Teile der Hopfenrebe. Diese eignen sich wegen ihrer guten Iso-
lationseigenschaften und hoher mechanischer Festigkeit als Material fiir Schittisolationen
und auch gebunden fir Isoliermatten. Sie kdnnen auch zu Fasern fiir Formteile wie z.B.
Kfz-Turverkleidungen verarbeitet werden. Bis jetzt gibt es aber noch keine nennenswerten
technischen Anwendungen.

Bei den Dolden sind vor allem die antimikrobiellen Eigenschaften der Bitterstoffe fir
alternative Nutzungen geeignet. Die Bitterstoffe zeigen schon in katalytischen Mengen
(0,001-0,1 Gew. %) antimikrobielle und konservierende Aktivitaten und zwar in der auf-
steigenden Reihenfolge 1so-a-Sauren, a-Séuren und 3-Séuren (Abb. 7.6).
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Abb. 7.6: Reihenfolge der antimikrobiellen Aktivitat von 1so-a-Sauren, a-Sauren und
R-Sauren und deren Wirkungsweise

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

Iso-alpha-Séuren hemmen Entziindungsprozesse und haben positive Effekte auf den Fett-
und Zuckerstoffwechsel. Im Bier schiitzen sie sogar vor dem Magenkrebs auslésenden
»Helicobacter pylori*. Die 3-S&uren besitzen eine effektive Wirkung gegen das Wachstum
von gram-positiven Bakterien wie Listerien und Clostridien, auch kdnnen sie den Tuberku-
loseerreger das ,,Mycobacterium tuberculosis® hemmen. Dies kann genutzt werden, um die
Hopfenbitterstoffe als nattrliche Biozide tberall dort einzusetzen, wo Bakterien unter Kon-
trolle gehalten werden missen. In der Zucker- und Ethanolindustrie wird bereits sehr er-
folgreich Formalin durch 3-Sduren ersetzt.

Weitere Anwendungsmaoglichkeiten hinsichtlich der antimikrobiellen Aktivitat sind: die
Verwendung als Konservierungsmittel in der Lebensmittelindustrie (Fisch-, Fleischwaren,
Milchprodukte), die Hygienisierung von biogenen Abféllen (Klarschlamm, Kompost),
Beseitigung von Schimmelpilzbefall, Geruchs- und Hygieneverbesserung von Streu, Kon-
trolle von Allergenen und der Einsatz als Antibiotikum in der Tiererndhrung. Fir diese An-
wendungsbereiche ist in der Zukunft sicher ein groRerer Bedarf an Hopfen vorstellbar.
Daher ist es auch ein Zuchtziel in Hull, den 3-Saurengehalt zu erhdhen. Momentan liegt der
Rekord bei einem Gehalt um etwa 20 %. Es gibt sogar einen Zuchtstamm, der nur R-S&uren
produziert und keine a-S&uren. Diese Sorte wird zur Herstellung von Tee genutzt.
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Hopfen ist auch fur den Bereich Gesundheit, Wellness, Nahrungsergédnzungsmittel und
Functional Food interessant, da er eine Vielzahl polyphenolischer Substanzen besitzt. Mit
einem Polyphenolgehalt von bis zu 8 % ist Hopfen eine sehr polyphenolreiche Pflanze.
Polyphenole geltem im Allgemeinen als sehr positiv flr die Gesundheit, da sie antioxidativ
sind und freie Radikale einfangen kénnen. Substanzen mit sehr hohen antioxidativen Poten-
tialen sind die oligomeren Proanthocyanidine (bis 1,3 %) und glykosidisch gebundenes
Quercetin (bis 0,2 %) bzw. Kampferol (bis 0,2 %). Mit bis zu 0,5 % sind auch die
Multifidole Hauptbestandteile des Hopfens. Der Name leitet sich von der tropischen Pflanze
Jatropha multifida ab, da diese Verbindungen in deren Milchsaft vorkommen. Diese Sub-
stanzen haben entziindungshemmende Eigenschaften. Im Hopfen kommen auch prenylierte
Flavonoide wie z.B. 8-Prenylnaringenin (eines der starksten Phytotstrogene) in Spuren vor.
Deswegen hat der Hopfen eine leichte dstrogene Aktivitat.

Von allen Hopfenpolyphenolen erlangte jedoch das Xanthohumol die groRte offentliche
Aufmerksamkeit und die wissenschaftlichen Arbeiten darlber sind geradezu explodiert.
Inzwischen ist auch die gesundheitsfordernde Wirkung von Xanthohumol wissenschaftlich
von der EFSA (European Food Security Authority) belegt (health claims), damit kann Xan-
thohumol auch fir Anwendungen im Bereich Nahrungserganzungsmittel und Functional
Food vermarktet werden. Umfangreiche Informationen tber die Geschichte des Xanthohu-
mols und dessen Wirkungen kénnen auf der Homepage der Firma T.A. XAN Development
S.A.M. https://www.xan.com/ gefunden werden. Xanthohumol hilft beinahe gegen alles
(Abb. 7.7), am bedeutendsten ist jedoch, dass Xanthohumol gegen Krebs wirkt.

Wahrend des Brauprozesses findet eine standige Umwandlung der prenylierten Flavonoide
statt (Abb. 7.7). Xanthohumol wird beim Wirzekochen zu Iso-Xanthohumol isomerisiert
und Demethylxanthohumol zu 8- und 6-Prenylnaringenin. Deshalb ist Desmethylxantho-
humol auch nicht im Bier zu finden und die Konzentrationen der prenylierten Naringenine
sind im Bier deutlich hoher als im Hopfen.
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Abb. 7.7: Effekte von Xanthohumol und Transformationen im Brauprozess

Die 6strogene Wirkung von 8-Prenylnaringenin (8-PN) ist darauf zuriickzufuihren, dass
8-Prenylnaringenin eine dhnliche Struktur wie das weibliche Sexualhormon 17-B-Ostradiol
aufweist.
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7.3

Bitterintensitat und Bitterqualitat

Die alpha-Sauren sind zwar ein MaR fir das Bitterpotential des Hopfens. Die Qualitét der
Bittere hangt jedoch nicht nur von der Konzentration der alpha-S&uren ab. Fir eine ange-
nehme, runde und harmonische Bittere tragen sicher noch viele andere Begleitstoffe bei

(Abb. 7.8).
Geschmack
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Abb. 7.8: Die Intensitat und Qualitat der Bittere werden durch eine Vielzahl von
Substanzen bestimmt

Dr. Dresel hat in seiner Dissertation viele dieser Substanzen mit LC-MS aufgeklart
(Dissertation TUM 2013). Viele Begleitstoffe sind Abbau und Umwandlungsprodukte der
alpha- und beta-S&uren, wie Humulinsduren, Humulinone, Allo-iso-humulone, Hulupone,
Hulupinséuren, Tricyclohumene, Tricyclolupone, Dehydrotricyclolupone und viele andere
Substanzen (Abb. 7.9 und Abb. 7.10).

alpha-Siiuren

crs-lso-alphas
Simren

trans-Tso-
alpha-Sioren

Hwnuli-
non

cis-Humulinsduren

trans-Hummlinsduren

cis-Adle-

1sohumulons

trans-Allo-

isohmmulonz

Tricvclolmmel

Tnevelohmmen

R=CH{CH:): Co-
R = CHzCHI{CH:):z n-
B = CINCHCII2CH Ad-

Abb. 7.9: Umlagerungs- und Oxidationsprodukte der alpha-Sauren
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R = CH{{TH; ), -

R=0CHCH{CH3), -

R=CH{CH,)CH,CH, Ad-

Abb. 7.10: Umlagerungs- und Oxidationsprodukte der beta-S&uren

Neben Xanthohumol als Hauptverbindung kommen im Hopfen in geringeren Konzentrati-
onen auch noch viele von Xanthohumol abgeleitete Verbindungen vor (Abb. 7.11).

n 3

Xanthohumol H XNanthehwmel M Xanthohumol N

Abb. 7.11: Xanthohumol und von Xanthohumol abgeleitete Verbindungen

Wie gut sich diese Substanzen im Bier I6sen hangt von ihrer Polaritat ab. Das Humulinon
ist z.B. sehr gut l6slich, wéhrend die Xanthohumol-Derivate nicht gut I6slich sind. Wegen
ihrer hohen Polaritat durch die glykosidische Bindung sind die Quercetin- und Kampferol-
glykoside (Abb. 7.12) als auch die Multifidolglukoside (Abb. 7.13) im Bier gut I6slich und
gehen auch in vollem Umfang ins Bier Uber. Diese Substanzen sind auch sortenspezifisch
genetisch festgelegt und zur Sortenunterscheidung geeignet.
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Abb. 7.12: Quercetin- und Kampferolglykoside

Co-Multifidolglukosid n-Multifidolglukosid Ad-Multifidolglukosid

Abb. 7.13: Chemische Strukturen der Multifidolglukoside

Analog zum Co-, n- und Adhumulon gibt es das Co-, n- und Ad-Multifidolglukosid, da
diese Verbindungen Nebenprodukte der Biosynthese der Bitterstoffe sind.

7.3.1 Isolierung, Identifikation und Analytik von Multifidolen in Hopfen

Dieses Forschungsprojekt wird von der Wissenschaftlichen Station fir Brauerei Minchen
e.V. fur die Jahre 2020 und 2021 mit 10.000,- € geférdert.

Die Quercetin- und Kéampferolglykoside als auch die Multifidole kommen im Hopfen in
relativ hohen Konzentrationen vor, sind wegen ihrer Polaritat gut wasserléslich und haben
niedrige Geschmacksschwellenwerte. Die Tabelle 1 zeigt die Geschmacksschwellenwerte
dieser Verbindungen nach Dr. M. Biendl und S. Cocuzza (Hartharze, Hopfenrundschau
International, 2016/2017, 60 -68).
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Tab. 7.1:Geschmacksschwellenwerte von niedermolekularen Polyphenolen des Hopfens
und Prozentsatz der Biere, bei denen dieser Uberschritten wird.

niedermolekulare SRR Prozentsatz der Biere uber
schwellen-

Polyphenole X den Geschmacksschwellenwert
wert in mg/l

Quercetin-3-glukosid 0,9 86

Ké&mpferol-3-glukosid 0,5 95

Ké&mpferol-3-(malonyl)hexosid 2,7 1

Co-Multifidolglukosid 1,8 54

Insgesamt wurden 88 Biere untersucht. Die Multifidolglukoside sind auch pharmakologisch
interessant, da sie entzindungshemmende Eigenschaften besitzen (Bohr, G., Gerh&user,
C., Knauft, J., Zapp, J., Becker, H.: ,,Anti-inflammatory Acylphloroglucinol Derivatives
from Hops (Humulus lupulus), J. Nat. Prod. 2005, 68, 1545-1548).

Das Ziel dieses Projektes war zunéchst, eine geeignete Probenvorbereitung und Analysen-
methode fir die Multifidolglukoside zu erarbeiten. Dann sollten von den wichtigsten
Hopfensorten quantitative Analysen durchgefuhrt werden.

Zur Extraktion der Multifidole hat sich eine Mischung von Methanol Wasser (90:10) bes-
tens bewahrt. 5 g gemahlener Hopfen werden mit 50 ml Lésungsmittel im Ultraschallbad
15 Min. extrahiert. Dann wird durch einen Faltenfilter filtriert und noch einmal mit einem
Spritzenfilter Nylon, Porengréfie 0,23 um, g 33 mm von der Firma Roth. 5 ml des Filtrats
werden in einen 10 ml Messkolben gegeben, dann werden 1 ml Standard hinzugefiigt und
auf 10 ml aufgefullt. Fir die HPLC-Analyse werden die Proben in 1,5 ml Vials abgefullt.

Die HPLC-Analytik wird mit dem HPLC-System Accela 10000 von der Firma Thermo
Scientific durchgefiihrt. Als analytische Séule wird die Séule EC 125/2 Nucleodur
100-3 C18 von der Firma Macherey-Nagel verwendet.

Die Analytik erfolgt mit einem Gradientenprogramm:
Losungsmittel A: H2O:Methanol (90:10), Losungsmittel B: Methanol
Gradientenprogramm:

ZeitinMin.  LMA LM B Fluss
0 100 0 900 pl/Min.
30 0 100 900 pl/Min.
31 100 0 900 pl/Min.

Die Detektionswellenlénge ist 280 nm. Das Co-Multifidolglukosid eluiert bei 6,4 Min. und
Flavon bei 16,6 Min. (Abb. 7.14).
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Abb. 7.14: Chromatogramm Co-Multifidolglukosid - Flavon
Die Abb. 7.15 zeigt die UV Spektren des Co-Multifidolglukosids und von Flavon.

Absorption Absorption
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Abb. 7.15: UV-Spektren des Co-Multifidolglukosids und von Flavon

Abb. 7.16: chemische Struktur von Flavon

Das Co-Multifidolglukosid hat bei 280 nm ein Absorptionsmaximum und Flavon bei
300 nm. Flavon absorbiert jedoch auch bei 280 nm noch sehr gut und ist deshalb als Sekun-
darstandard geeignet. Auch kommt Flavon (Abb. 7.16) im Hopfen nicht natirlich vor und
kann somit als interner oder externer Standard eingesetzt werden.
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Dr. Wietstock von der TU Berlin hat das Co-Multifidolglukosid aus Hopfen mit praparativer
HPLC in 96 % Reinheit isoliert. Dann wurden die Response-Faktoren bei der Wellenlange
280 nm bestimmt. Das Verhaltnis der Response-Faktoren von Co-Multifidolglukosid zu
Flavon betragt ziemlich genau 1:3.

Response — Faktor
Co-Multifidol-glukosid : Flavon 1:3

Fur die Analytik werden 100 mg Flavon in 50 ml Methanol:Wasser (90:10) aufgeldst. Dann
wird 1:10 verdunnt. Dieser Standard wird fur die Analytik benutzt.

Die Abb. 7.17 zeigt Ergebnisse wichtiger Hopfensorten. Die Sorten haben sehr unterschied-
liche Gehalte. Den groiten Co-Multifidolglukosidgehalt weist Herkules auf und den kleins-
ten Hersbrucker Spét.

Co-Multifidol-glukosid in %
0,200

0,180

0,160

0,140

0,120

0,100 -

0,080

0,060
0,040

0,020

0,000 -

Abb. 7.17: Co-Multifidolglukosidgehalte wichtiger Hopfensorten

Es besteht jedoch keine Korrelation zu den alpha-Sdurengehalten. Manche Sorten mit
hohen alpha-Saurengehalten wie Herkules oder Polaris haben einen eher geringeren
Co-Multifidolglukosidgehalt. Andere Sorten wie Saphir mit geringem alpha-Sdaurengehalt
haben einen hohen Co-Multifidolglukosidgehalt. Die Abb. 7.18 zeigt eine Auswertung zur
Korrelation alpha-S&aurengehalt und Multifidolglukosidgehalt. Wie man sieht, ist keine
Korrelation vorhanden.
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Abb. 7.18: Korrelation zwischen alpha-Sauren- und Co-Multifidolglukosidgehalten

In weiteren Arbeiten sollen noch mehr Daten erhoben werden, ob die Sortenunterschiede
auch bestatigt werden. Im Jahr 2021 soll das ganze Analysenprogramm noch einmal durch-
gearbeitet werden. So werden dann auch Jahrgangsunterschiede erfasst. Abschliel3end ist
eine Veroffentlichung in einer Fachzeitschrift geplant.

7.4 Welthopfensortiment (Ernte 2019)

Vom Welthopfensortiment werden jedes Jahr die atherischen Ole mit Headspace-Gaschro-
matographie und die Bitterstoffe mit HPLC analysiert. Die Tab. 7.2 zeigt die Ergebnisse des
Erntejahres 2019. Sie kann als Hilfsmittel dienen, um unbekannte Hopfensorten einem
bestimmten Sortentyp zuzuordnen.

Die Inhaltsstoffe des Hopfens sind sortentypisch Gber die DNA festgelegt, wobei jedoch
sehr viele &ulRere Faktoren bei der Auspragung der morphologischen Erscheinung als auch
der Inhaltsstoffe (Metabolom) eine Rolle spielen (Abb. 7.19).

Jusammensetz ung

dhi=s Boadens Lagerung und
Alber /'n'erarl:lei‘tung
wasserverfigharkeit Fflanzen- % Umweltgifte
H , S ____-o-""'-'
1 metdabolom
{inhaltsstoffe)elt
S 55 =
Mihrstoffe —— (O { , J_* ;- N —— Pflanzenschutzmittel
Termprsratur ~ ™~ Dungemitte|
\ Entwicklungstadium
Sonneneinstrahlung

DNA

Abb. 7.19: Die Morphologie und das Metabolom des Hopfens werden durch viele
Faktoren festgelegt
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Tab. 7.2: Welthopfensortiment (Ernte 2019)

S Myr Z—t)l\:g, tl)il_ ';goe:]?rl)l__ R-Oci- Lina- Aroma- Unde-  Hu Fg;’— ¢-Muu-  B-Seli- a-Seli- B/g-Ca- 37-Seli- Gera- a-Sau- B-Sau- Co- Co-
cen isobutyrat tanoat men lool dendren canon  mulen TERET rolen nen nen dinen nadien niol ren ren humolon  lupulon

Admiral 5476 1828 1 259 94 0 1 688 0 20 2 5 44 0 0 14,2 55 0,38 43,5 715
Agnus 812 113 0 24 20 0 8 161 0 23 4 8 45 0 11 9,8 4,6 0,47 32,9 58,1
Ahil 5932 1167 111 41 54 0 14 134 64 17 7 14 38 1 17 75 3,6 0,47 35,9 59,2
Alliance 1649 318 0 11 37 0 13 439 0 19 2 3 47 0 0 31 2,1 0,66 29,4 45,0
Aquila 4390 424 1 677 48 37 30 54 2 28 45 93 28 145 9 53 38 0,73 49,0 60,6
Ariana 3795 656 292 481 34 0 44 548 0 24 30 57 37 0 2 8,0 51 0,64 40,3 58,0
Atlas 4948 1227 76 57 45 0 0 164 94 17 6 13 38 1 26 6,3 3,6 0,57 38,2 58,0
Aurora 3903 564 1 395 97 0 82 108 49 17 2 3 41 1 3 78 3,3 0,42 23,9 51,1
Backa 3540 1167 1 177 57 0 17 192 18 20 2 3 43 0 0 7,2 45 0,62 47,8 63,5
Belgisch Spalter 2262 420 0 101 53 9 34 342 0 22 19 41 32 77 0 4,6 3,2 0,69 19,2 441
Blisk 2884 550 59 51 48 0 3 74 93 19 5 9 48 0 18 5,6 31 0,56 331 54,5
Bobek 7577 835 38 708 158 0 69 176 13 19 2 4 44 0 11 4.4 4,4 1,01 26,3 47,9
Bor 2822 382 1 439 23 0 19 501 0 16 2 3 40 0 3 6,8 39 0,58 27,6 49,2
Bramling Cross 4808 768 0 29 71 0 30 660 0 15 2 3 35 0 0 32 3,2 1,00 40,5 52,7
Braustern 1514 237 0 234 15 0 11 320 0 18 2 3 44 0 1 5,6 38 0,68 25,5 49,3
Brewers Gold 1736 317 54 157 27 0 3 267 0 17 4 8 41 0 15 75 4,5 0,60 40,0 66,2
Buket 2804 476 1 470 71 0 50 81 36 20 2 3 47 0 3 71 39 0,54 20,1 49,3
Bullion 2089 412 64 126 29 0 1 320 0 18 5 11 36 0 2 73 5,4 0,74 455 61,3
Callista 3855 507 208 30 146 0 28 555 0 31 43 81 54 2 2 3,6 74 2,04 19,4 38,9
Cascade 4192 677 94 99 51 0 11 266 28 28 11 23 46 0 10 4,7 4.4 0,94 34,9 52,1
Centennial 2766 547 181 15 56 0 4 388 0 30 2 3 56 0 33 6,5 2,7 0,42 30,5 54,2
Challenger 4511 930 1 198 56 0 34 635 0 18 31 69 35 0 0 4.4 3,6 0,81 28,5 50,5
Chang bei 1 4329 634 2 12 69 0 30 192 15 28 17 37 56 34 5 2,2 38 1,77 12,4 38,8
Chang bei 2 3981 2 9 8 67 0 34 148 11 21 13 27 36 46 2 2,0 3,7 1,79 8,0 36,8
Chinook 1497 359 48 24 17 0 5 284 0 61 8 15 123 26 8 9,7 3,2 0,33 31,7 55,7
Columbus 2654 415 75 73 22 0 2 305 0 45 8 14 74 26 2 12,1 3,9 0,32 36,5 60,1
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Sorte Myr Z'b'\Stey?f" 'I\ggf]he)")' BOci- Lina- Aroma Unde-  Hu 1o gMu- BSeli- aSeli- BgCa 37-Seli- Gera  aSa- BSa- . Co  Co
cen isobutyrat _tanoat men lool  dendren canon  mulen TR rolen nen nen dinen nadien niol ren ren humolon  lupulon

Comet 1879 259 22 146 24 0 4 9 0 5 31 65 7 21 4 8,7 41 0,46 39,1 61,3
Crystal 2978 397 4 199 86 42 18 483 0 31 25 52 46 83 2 2,1 45 2,10 22,0 36,3
Density 4978 816 0 33 76 0 30 652 0 15 2 3 35 0 0 3,0 3,2 1,07 39,1 52,5
Diva 2883 622 4 152 112 0 79 495 0 26 83 170 55 0 7 6,1 49 0,81 26,3 49,2
Early Choice 1720 318 1 64 13 0 12 439 0 16 28 59 40 0 1 21 14 0,67 24,7 44,2
Eastwell Golding 1930 341 1 73 32 0 15 471 0 18 2 3 39 0 0 43 31 0,72 30,1 51,7
Emerald 1626 234 15 120 12 0 19 469 0 17 2 4 43 0 1 50 41 0,82 328 48,9
Estera 1932 405 0 29 42 0 15 223 21 18 2 3 47 0 1 2,1 2,4 1,13 22,3 46,3
First Gold 2129 623 0 82 59 0 31 410 0 21 82 174 54 0 2 8,0 4,0 0,49 30,8 54,1
Fuggle 2483 410 1 26 42 0 15 125 7 19 1 3 45 0 1 3.2 2,3 0,72 30,4 50,9
Galena 4277 1183 237 657 8 0 2 476 0 16 6 12 39 1 1 10,5 78 0,74 41,1 634
Ging Dao Do Hua 4622 1217 0 24 45 0 3 543 0 46 29 61 86 4 11 54 44 0,81 50,2 60,9
Glacier 3856 287 7 25 77 0 26 635 0 20 2 4 45 0 2 29 5,6 1,93 9,3 39,2
Golden Star 4306 1252 0 18 43 0 21 559 0 50 31 64 108 0 8 52 3,7 0,70 52,0 65,4
Granit 2823 448 20 167 17 0 40 436 0 18 5 10 40 2 2 7,0 41 0,58 24,7 48,2
Hallertau Blanc 11404 2815 847 32 182 0 37 112 0 40 592 1223 61 3 13 8,9 57 0,64 24,4 40,4
Hallertauer Gold 2503 231 53 51 50 0 19 487 0 18 2 3 42 0 1 59 53 0,90 22,3 42,8
Hall. Magnum 2013 335 139 135 20 0 12 353 0 17 2 3 40 0 2 11,4 6,3 0,55 27,4 44,6
Hall. Merkur 1826 368 74 38 50 0 15 351 0 21 2 4 52 0 1 10,9 52 0,48 19,5 42,8
Hallertauer Mfr. 1606 287 45 20 50 0 26 417 0 23 2 4 53 0 1 3,7 3,7 0,98 24,7 41,1
Hall. Taurus 3872 449 101 173 109 0 37 464 0 18 42 84 43 0 2 14,1 45 0,32 225 437
Hall. Tradition 2075 305 45 48 61 0 23 467 0 21 2 3 45 0 1 55 39 0,72 26,6 47,1
Harmony 2865 260 3 73 67 0 30 433 0 20 53 113 46 0 3 6,7 54 0,80 22,6 42,0
Herald 2410 677 1 361 35 0 103 328 0 16 18 37 41 0 7 9,4 38 0,40 38,9 62,1
Herkules 3324 665 311 443 27 0 25 494 0 17 2 3 41 0 7 16,9 48 0,29 335 55,3
Hersbrucker Pure 4804 700 22 182 80 12 35 560 0 29 16 34 50 65 2 3,6 21 0,58 26,7 49,1
Hersbrucker Spat 2184 270 7 51 77 36 12 368 0 28 27 51 37 73 2 2,6 5,2 1,97 19,0 35,0
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Sorte Myr Z'b'\Stey?f" 'I\ggf]he)")' BOci- Lina- Aroma Unde-  Hu 1o gMu- BSeli- aSeli- BgCa 37-Seli- Gera  aSa- BSa- . Co  Co
cen isobutyrat _tanoat men lool  dendren canon  mulen TR rolen nen nen dinen nadien niol ren ren humolon  lupulon

Huell Melon 7663 2940 1 258 68 0 57 75 121 61 254 491 122 152 29 57 75 1,32 30,0 49,3
Hiller Anfang 2061 410 27 15 46 0 21 531 0 23 4 7 50 0 0 19 33 1,71 20,3 41,8
Huller Aroma 2477 434 14 35 65 0 27 551 0 25 7 15 50 0 1 38 3,6 0,95 27,2 46,2
Hiller Fortschritt 1984 173 13 7 51 0 23 539 0 20 2 4 46 0 0 2,0 34 1,74 32,8 46,4
Huller Start 1188 149 0 13 24 0 33 424 0 25 2 4 48 0 1 2,0 3,2 1,65 155 44,6
Kazbek 2258 447 86 131 31 0 5 312 0 19 6 12 31 1 3 6,4 49 0,77 39,2 57,0
Kirin 1 3947 1014 0 19 40 0 19 501 0 46 28 60 105 0 9 53 41 0,77 51,0 634
Kirin 2 4198 1057 0 36 36 0 21 518 0 48 31 65 95 0 7 6,0 4.2 0,70 49,2 65,3
Kitamidori 1900 209 25 211 12 0 9 143 17 22 4 7 51 1 2 9,0 57 0,63 238 435
Kumir 2222 298 2 147 54 0 23 429 4 18 2 4 50 0 1 9,0 45 0,50 19,5 43,9
Late Cluster 9441 2583 154 99 159 37 7 127 0 209 69 138 371 234 14 6,8 4,2 0,62 29,6 49,1
Lubelski 3518 20 3 32 49 0 34 185 28 18 3 6 45 0 2 4,0 47 1,18 30,3 46,9
Mandarina Bavaria 4459 312 71 147 42 0 23 164 2 28 66 37 65 0 17 6,7 41 0,62 32,0 53,0
Mt. Hood 2318 595 73 44 45 0 9 493 0 31 11 22 63 0 3 4.8 4,0 0,84 30,6 47,4
Neoplanta 1609 317 0 200 13 0 12 88 18 19 2 3 44 0 1 6,9 34 0,49 36,3 62,0
Neptun 1199 285 133 33 51 0 8 241 0 23 2 3 51 0 1 13,3 44 0,33 21,9 44,5
Northdown 1906 336 0 212 21 0 11 372 0 18 2 3 45 0 1 6,0 43 0,72 294 50,9
Northern Brewer 1444 222 0 205 19 0 12 272 0 17 2 3 42 0 1 71 41 0,58 28,4 50,1
Nugget 1728 257 3 125 33 0 11 293 0 13 5 10 31 0 1 10,1 39 0,38 29,0 54,3
Opal 2338 238 48 208 65 0 20 372 0 17 1 1 40 0 3 6,0 47 0,79 15,5 35,5
Orion 1464 278 10 81 32 0 16 325 0 20 1 2 46 0 0 53 35 0,66 33,0 52,5
Perle 1199 212 4 180 13 0 11 288 0 17 2 3 42 0 2 51 2,9 0,56 32,6 60,9
Pioneer 1720 514 2 369 24 0 81 288 0 18 19 41 45 0 11 8,9 35 0,39 357 61,2
Polaris 1458 355 86 226 13 0 15 268 0 19 1 3 47 0 2 18,0 47 0,26 25,9 45,3
Premiant 2611 345 0 116 53 0 28 489 0 19 2 3 46 0 1 7,6 38 0,50 23,0 50,1
Progress 10347 2213 276 275 152 36 65 83 0 183 66 137 313 226 16 6,9 38 0,56 23,4 45,1
Record 2561 149 3 7 48 0 26 573 0 20 2 4 44 0 0 2,6 6,2 2,37 28,2 414
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Sorte Myr Z'b'\ﬁgl?f" ':ggf]he)")' BOci- Lina- Aroma Unde-  Hu 1o gMu- BSeli- aSeli- BgCa 37-Seli- Gera  aSa- BSa- . Co  Co
cen isobutyrat _tanoat men lool  dendren canon  mulen TR rolen nen nen dinen nadien niol ren ren humolon  lupulon

Relax 1870 391 54 7 27 0 35 521 0 36 3 5 64 0 15 0,3 82 2893 447 29,1
Rottenburger 2750 118 1 9 49 0 24 608 0 19 2 4 46 0 0 1,7 51 2,93 25,9 40,0
Rubin 2116 330 113 108 31 0 9 344 0 25 51 101 48 0 9 11,7 37 0,32 35,6 54,9
Saazer 2879 4 5 2 64 0 70 639 11 25 2 4 58 0 4 4.8 4,0 0,84 24,8 41,0
Saphir 2967 237 6 185 83 8 114 422 0 19 12 23 34 40 3 2,7 4,2 1,58 17,1 48,1
Serebrianker 1552 279 8 16 62 0 13 315 0 30 20 39 58 0 6 1,7 50 2,92 17,5 40,8
Sladek 2224 301 3 163 56 0 24 433 7 19 2 4 45 0 2 8,1 4,6 0,57 19,5 42,9
Smaragd 2388 70 35 143 68 0 15 397 0 19 3 1 42 0 7 4,6 4.2 0,92 16,4 33,4
Sorachi Ace 2787 340 0 195 25 0 16 161 8 23 2 4 47 0 4 9,5 6,3 0,66 29,1 50,5
Spalter 2217 0 6 9 82 0 82 139 14 25 2 4 45 0 11 5,0 43 0,86 26,6 46,7
Spalter Select 4308 447 49 50 155 22 54 174 69 26 22 43 38 75 1 34 37 1,09 234 42,2
Strisselspalter 2282 332 3 115 81 38 17 398 0 31 28 55 43 89 2 2,9 45 1,57 19,1 36,8
Talisman 2273 368 1 294 17 0 11 394 0 18 2 3 39 0 1 75 44 0,59 26,3 50,0
Target 2186 538 1 197 54 0 37 308 0 34 6 12 81 13 2 10,4 4.6 0,44 34,2 58,5
Tettnanger 3349 10 11 43 86 0 68 240 51 22 2 4 48 0 14 33 4,0 1,20 26,0 43,2
Viking 4408 477 3 370 52 0 50 102 102 16 21 43 39 0 6 8,0 4.6 0,58 21,7 42,0
Vojvodina 3840 595 0 315 25 0 22 535 0 15 1 3 39 0 2 4,0 29 0,73 30,6 50,7
WFG 4840 48 4 30 80 0 63 153 22 21 2 5 48 1 4 3,5 3,6 1,04 22,5 42,5
Willamette 1630 301 1 51 38 0 7 80 16 20 2 5 46 1 2 29 28 0,97 34,9 54,6
Yeoman 1877 507 51 91 21 0 14 359 0 16 28 60 42 0 5 11,3 43 0,38 26,5 50,0
Zatecki 1622 341 2 75 34 0 13 212 6 17 5 10 39 0 1 25 24 0,98 30,9 47,9
Zenith 2970 366 0 223 63 0 27 485 0 18 51 116 47 0 1 6,1 2,7 0,45 19,9 48,0
Zeus 2425 400 73 86 20 0 3 307 0 45 8 14 72 25 2 12,2 41 0,33 35,6 59,5
Zitic 2565 14 1 108 23 0 30 494 6 18 2 4 44 0 11 41 41 1,01 26,8 46,6

Atherische Ole = Relativwerte, B-Caryophyllen = 100, a- und B-Séuren in % Itr., Analoga in % der a- bzw. R-Sauren

112




7.5 Qualitatssicherung bei der alpha-Saurenanalytik fur Hopfen-
lieferungsvertrage

7.5.1 Ringanalysen zur Ernte 2020

Seit dem Jahr 2000 gibt es bei den Hopfenliefervertragen eine Zusatzvereinbarung, in der
-Sdurengehalte Berlcksichtigung finden. Der im Vertrag vereinbarte Preis gilt, wenn
-Saurengehalt in einem sogenannten Neutralbereich liegt. Wird dieser Neutralbereich

uber- bzw. unterschritten, gibt es einen Zu- oder Abschlag. Im Pflichtenheft der Arbeits-

gruppe fir Hopfenanalytik ist genau festgelegt, wie mit den Proben verfahren wird (Proben-
teilung, Lagerung), welche Laboratorien die Nachuntersuchungen durchfiihren und welche

Toleranzbereiche fur die Analysenergebnisse zugelassen sind. Auch im Jahr 2020 hatte die

Arbeitsgruppe IPZ 5d wieder die Aufgabe, Ringanalysen zu organisieren und auszuwerten,

-Sdurenanalytik sicherzustellen.

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

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

Hallertauer Hopfenveredelungsgesellschaft (HHV), Werk Mainburg
Hallertauer Hopfenverwertungsgenossenschaft (HVG), Mainburg
AGROLAB Boden-und Pflanzenberatungsdienst GmbH, Leinefelde
Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Arbeitsbereich Hopfen, Hull
BayWa AG Tettnang

Der Ringversuch startete im Jahr 2020 am 07. September und endete am 6. November, da
in dieser Zeit der GroRteil der Hopfenpartien in den Laboratorien untersucht wurde. Insge-
samt wurde der Ringversuch neunmal (9 Wochen) durchgefiihrt. Das Probenmaterial wurde
dankenswerterweise vom Hopfenring Hallertau zur Verfugung gestellt. Jede Probe wurde
immer nur aus einem Ballen gezogen, um eine gréfitmoégliche Homogenitat zu gewahr-
leisten. Jeweils am Montag wurden die Proben in Hull mit einer Hammermihle vermahlen,
mit einem Probenteiler geteilt (Abb. 7.20), vakuumverpackt und zu den einzelnen Labora-
torien gebracht. An den darauffolgenden Wochentagen wurde immer eine Probe pro Tag
analysiert. Die Analysenergebnisse wurden eine Woche spater nach Hull zuriickgegeben
und dort ausgewertet. Im Jahr 2020 wurden insgesamt 36 Proben analysiert.

Hammermithle

Probenteiler

Abb. 7.20: Hammermiihle und Probenteiler
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Die Auswertungen wurden so schnell wie méglich an die einzelnen Laboratorien weiterge-
geben. Die Abb. 7.21 zeigt eine Auswertung als Beispiel, wie ein Ringversuch im Idealfall
aussehen sollte. Die Nummerierung der Laboratorien (1-7) entspricht nicht der obigen
Zusammenstellung.

Nr. 26: HEB (21.10.2020)
mean 3,70

Labor KW mittel | s cvr sr 0,019
1 3,68 3,70 | 3,69 |0,014| 0,4 sL 0,047
2 3,66 3,71 | 3,69 |0,035| 1,0 sR 0,050
3 3,79 3,80 | 3,80 |0,007| 0,2 vkr 0,50
4 3,65 3,64 | 3,65 |0,007| 0,2 vkR 1,36
5 3,65 3,67 | 3,66 |0,014| 0,4 r 0,05
6 3,69 3,71 | 3,70 |0,014| 0,4 R 0,14
7 3,70 3,73 | 3,72 |0,021| 0,6 Min 3,64

Max 3,80

4,50

4,30

4,10

3,90

3,70 1

3,50

3,30

3,10

2,90

2,70

2,50
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abb. 7.21: Auswertung einer Ringanalyse als Beispiel

7.5.2  Auswertung des Ringversuchs
Die in der Abb. 7.21 angegebenen Kennzahlen sollen kurz erldutert werden.

7.5.2.1 Statistische Definitionen
Arithmetisches Mittel

Das arithmetische Mittel ist die Summe aller Messungen geteilt durch die Anzahl der
Messungen.

E?Zl Xi
n

Arithmetisches Mittel
Varianz und Standardabweichung

X =

Die Standardabweichung ist ein MaR fir die Streuung der Einzelwerte um den Mittelwert.
Die Varianz ist das Quadrat der Standardabweichung.

n n
1 1
2. A2 b e o
i=

i=1

Varianz Standardabweichung
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Wiederholstandardabweichung

p :
£=-1 S]

P

P = Anzahl der Labore
Varianz und Standardabweichung zwischen den Laboren

J‘]
1 3 P n
— Z’ﬂi{l'i - f)z — .';f mit 7 N — Li=1""
g1 i=1 p—1 N

Varianz zwischen den Laboren

S, = ’55

Standardabweichung zwischen den Laboren

Sr =

? ==z
!
mn

p = Anzahl der Labore

ni = Messwiederholungen pro Labor
P

N= i

i=1

Gesamtvarianz und Gesamtstandardabweichung

Sg= 524 st — sp= [sZ45?

Wiederholbarkeit r und Reproduzierbarkeit R

Die Wiederholbarkeit r gibt den Wert an, unterhalb dem man zwei Messungen unter den-
selben Bedingungen wie gleichen Personal, gleichen Priifmaterial und gleichen Geraten mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % erwarten darf.

Die Reproduzierbarkeit R gibt den Wert an, unterhalb dem man zwei Messungen unter ver-
schiedenen Bedingungen wie unterschiedlichen Personal, unterschiedlichen Geréten und
unterschiedlichen Laboren mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % erwarten darf.

R= sp,%2,8

Wiederholbarkeit Reproduzierbarkeit

r=s5.%2,8

Die angegebenen Formeln fur r und R gelten eigentlich nur fir eine grélRere Anzahl von
Laboratorien. Sie sind abhangig von der Anzahl der Labore. Fur eine kleinere Anzahl von
Laboratorien missten sie angepasst werden.
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Variationskoeffizienten

In der Auswertung der Ringversuche werden auch die Variationskoeffizienten vkr und vkR
angegeben, darunter versteht man sr und sR in % des Mittelwerts. Bei einer guten Analyse
sollen die Variationskoeffizienten kleiner als 4 % sein.

ST sR
vkr = — vkR = —

X X

Formeln fiir vkr und vkR

7.5.2.2 Vergleich von Messwerten unter Wiederholbedingungen (gleiches Labor)

Wenn in einem Labor eine Doppelbestimmung unter Wiederholbedingungen durchgefihrt
wird, dann berechnet sich dkit, das die Differenz angibt innerhalb der Messungen nicht
unterschieden werden kdnnen, nach folgender Formel:

r
dkrll. - |x1 - lekril. - -

V2

7.5.2.2.1 Vergleich von Messwerten unter VVergleichsbedingungen (verschiedene Labore)
Wenn in zwei verschiedenen Laboren eine Doppelbestimmung durchgeftihrt wurde, dann
gilt flr dyit.

-2
T
[I'krir. - I.X1 - lel-cr-;r. — R2 - —

2
7.5.2.3 Ermittlung von Ausreil3ern bei Ringanalysen

In der Norm ISO 5725-2 2002 sind fur die Ermittlung von Ausrei3ern bei Ringanalysen
verschiedene statistische Tests beschrieben. Zur Beurteilung des Wiederholfehlers der ein-
zelnen Teilnehmer steht ein grafischer Test, die Mandel k-Statistik sowie ein numerisches
Verfahren, der Cochran-Test, zur Verfligung. Bezlglich Vergleichbarkeit ist die grafische
Variante die Mandel h-Statistik und die numerische Berechnung erfolgt nach dem Grubbs-
Test.

7.5.2.3.1 Prifung der Wiederholstandardabweichung nach der Mandel k-Statistik

Die Prufgrole k wird fur jedes Labor nach folgendem Schema berechnet.

1. Berechnung der Wiederholstandardabweichung s flr jedes Labor (mindestens Doppel-
bestimmung vorausgesetzt)

2. Berechnung der kombinierten Standardabweichung skomb (N = Anzahl Labore)
3. Berechnung der einzelnen k fir jedes Labor
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Skomb =

Formeln flir Skomb und k

Die k Werte werden grafisch als Balkendiagramme dargestellt. Zur Beurteilung dient die
Mandel k-Tabelle mit den Indikatoren fur die Vereinbarkeitsprufung auf dem 5 %- und 1 %-
Niveau. Diese sind abhangig von der Anzahl der Wiederholbestimmungen und der Anzahl
der Labore. Die Tabellen sind in der ISO 5725-2002 zu finden. Bei 7 Laboren und einer
Doppelbestimmung ist k bei a = 0,05 1,87 und bei a = 0,01 2,20.

k

2,00

1,50

1,00
0,00 I I
1 2 3 4 5 6 7

Labore

Abb. 7.22.: Mandel k-Werte

Die Abb. 7.22 zeigt die Auswertung fir das Beispiel Abb. 7.21. In der Abbildung sind die
k-Werte fur a = 0,05 diinne Linie und fir a = 0,01 dickere Linie eingezeichnet. Da die Bal-
ken sowohl Kkleiner als die diinnere und dickere Linie sind, gibt es keine WiederholausreiRer.

7.5.2.3.2 Prifung der Wiederholstandardabweichung mit dem Cochran-Test

Ein weiteres numerisches Verfahren zum Testen der Widerholstandardabweichung ist der
Cochran-Test. Die Berechnung dieses Testes erfolgt gemaR der Norm 1SO 5725-2 2002
nach folgender Formel:
2
Smax

2
235

Cochran-Test

C=

Bei 7 Laboratorien und einer Doppelbestimmung muss bei a = 0,01 C kleiner als 0,838 und
bei a = 0,05 C kleiner als 0,727 sein, sonst wird ein AusreiRer erkannt.
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7.5.2.3.3 Prifung der Labormittelwerte nach der Mandel h-Statistik
Die Vereinbarkeits-Prufgrofie h zwischen den Labors ist wie folgt zu berechnen:

F— %

oty 2 - v

h=

x = Mittelwert Labor, ¥ = Gesamtmittelwerl. n = Anzahl der Labore

Die h-Werte kdnnen im Gegensatz zu den k-Werten auch negativ ausfallen. Die Abb. 7.23
zeigt die Darstellung der h-Werte fiir das Beispiel Abb. 7.21.

h

2,30

1,80

1,30

0,80

0,30 - I
-0,20 -
-0,70

-1,20

-1,70

-2,20

Labore

Abb. 7.23: Mandel h-Werte

Bei 7 Laboren ist der kritische h-Wert bei a = 0,05 1,71 und bei a = 0,01 1,98. Diese Werte
sind in der Abbildung 7.23 als diinne bzw. dickere Linie eingezeichnet. Da die Balken klei-
ner als diese kritischen Grenzwerte sind, gibt es keine Ausreil3er bei den Labormittelwerten.

7.5.2.3.4 Prifung der Labormittelwerte mittels des Grubbs-Tests
Der Grubbs Test berechnet sich nach folgender Formel.

= |xmax— i’l

S
Grubbs-Test

Bei 7 Laboratorien und einer Doppelbestimmung muss bei a = 0,01 G kleiner als 2,139
und bei a = 0,05 muss G kleiner als 2,020 sein, sonst wird ein Ausrei3er erkannt.

AusreiRer und Uberschreitungen der Toleranzgrenzen im Jahr 2020

In der Tab. 7.3sind die AusreiBer des Jahres 2020 zusammengestellt.

Tab. 7.3: Ausreiller des Jahres 2020

Cochran Grubbs
Probe a=0,01 a=0,05 a=0,01 a=0,05
36 Labor 3
Gesamt: 0 1 0 0
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Seit dem Jahr 2013 gibt es 5 alpha-Klassen und neue Toleranzgrenzen. Die Tab. 7.4 zeigt
die neue Einteilung und die Uberschreitungen des Jahres 2020.

Tab. 7.4: aktualisierte alpha-Saurenklassen und Toleranzgrenzen sowie deren Uberschrei-
tungen im Jahr 2020

<50% [50%-80%|81%-11,0% [11,1%-14%| >14,0%
d kritisch +/-0,3 +/-0,4 +/-0,5 +/-0,6 +/-0,7
Bereich 0,6 0,8 1,0 1,2 14
Uberschreitungen
0 0
im Jahr 2020 0 0 0

Im Jahr 2020 gab es keine Uberschreitungen der zugelassenen Toleranzgrenzen.

In der Abb. 7.24 sind alle Analysenergebnisse flr jedes Labor als relative Abweichungen
zum Mittelwert (= 100 %) differenziert nach a-Sdurengehalten <5 %, >=5 % und <10 %
sowie >=10 % zusammengestellt. Aus dieser Grafik kann man sehr gut erkennen, ob ein
Labor tendiert zu hohe oder zu tiefe Werte zu analysieren.

Proban mit c-Sdurengahbatten < 5 % Proben mit e-Sdurengehalen == § % and < 10 %

i
=l
-
y
-
-
i
=
3

Proben mit a-Sdurengeha lten == 100%

-
L}
—

-
-
-

Abb. 7.24: Analysenergebnisse der Laboratorien relativ zum Mittelwert

Das Huller Labor hat die Nummer 5.

7.5.3  Auswertung von Kontrolluntersuchungen

Zusétzlich zu den Ringversuchen werden seit dem Jahr 2005 Kontrolluntersuchungen
durchgefuhrt, die die Arbeitsgruppe IPZ 5d auswertet und dann die Ergebnisse an die betei-
ligten Laboratorien sowie an den Hopfenpflanzer- und Hopfenwirtschaftsverband weiter-
gibt. Ein Erstuntersuchungslabor wahlt drei Proben pro Woche aus, die dann gemaR des
Pflichtenhefts der AHA von drei verschiedenen Laboratorien analysiert werden. Der Erst-
untersuchungswert gilt, wenn der Mittelwert der Nachuntersuchung und der Erstunter-
suchungswert innerhalb der Toleranzgrenzen (Tab. 7.4) liegen.
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Die Tab. 7.5 zeigt die Ergebnisse des Jahres 2020. In allen Fallen wurde der Erstunter-
suchungswert bestatigt. Seit der Ernte 2020 ist auch das Labor der BayWa Tettnang ein

Nachuntersuchungslabor.

Tab. 7.5: Kontrolluntersuchungen des Jahres 2020

Proben- Erstunter- Erstunter- | Nachuntersuchung | Mittel- | Ergebnis
bezeichnung suchungslabor | suchung 1 2 3 wert | bestatigt
10939 HAL Agrolab 3,9 38| 38| 39| 383 ja
10659 HTR Agrolab 6,0 58| 58| 60| 5,87 ja
11141 HKS Agrolab 17,5 174| 17,6| 17,8| 17,60 ja
239 Spalter Select BayWa 4.7 44 | 45| 45| 4,47 ja
253 Hallertauer BayWa 6,5 64| 64| 65| 643 ja
255 Perle BayWa 9,3 91| 92| 92| 917 ja
HNBR KW 39 - 10731 HVG Mainburg 8,6 9,0 9,0 9,10 09,03 ja
HPER KW 39 - 11016 HVG Mainburg 7,2 7,1 72| 74 7,23 ja
HHTR KW 39 - 10335 HVG Mainburg 6,5 6,6 6,6| 6,7 6,63 ja
KW 40 — PER Agrolab Nr. 16294 | HV St. Johann 6,0 5,7 59| 61| 590 ja
KW 40 - HMG Agrolab Nr. 17706 | HV St. Johann 12,5 12,2 12,3| 12,8| 12,43 ja
KW 40 — PER Agrolab Nr. 16294 | HV St. Johann 14,8 146 | 14,7| 15,2| 14,83 ja
KW 41 - HMG HHV Au 14,9 145| 145| 14,9| 14,63 ja
KW 41 - NUG HHV Au 12,8 12,6 12,7| 12,9| 12,73 ja
KW 41 - HKS HHV Au 17,1 16,8| 17,0| 17,2| 17,00 ja
KW 42 - 21658 Herkules Agrolab 17,0 16,7| 16,8| 17,0| 16,83 ja
KW 42 — 21457 Mandarina Bavaria | Agrolab 8,8 9,5 95| 97| 957 ja
KW 42 - 21137 Hall. Tradition Agrolab 6,0 57| 58| 59| 580 ja
KW 43 — SSE Probennr. 667 BayWa 5,7 5,3 53| 57| 543 ja
KW 43 — SGD Probennr. 638 BayWa 7,0 6,6 6,7 69| 6,73 ja
KW 43 — HKS Probennr. 675 BayWa 18,4 17,7| 17,9| 18,0| 17,87 ja
KW 44 — HNUG 19696 HVG Mainburg 12,5 12,4 12,4 12,7| 12,50 ja
KW 44 - HPLA 10731 HVG Mainburg 22,1 219| 22,0 22,1| 22,00 ja
KW 44 - HHKS 16392 HVG Mainburg 17,1 17,1| 17,2| 17,2| 17,17 ja
HPER KW 45 21836 HV St. Johann 6,9 6,7 6,8| 7,0 6,83 ja
HHMG KW 45 13947 HV St. Johann 12,6 12,1 12,3| 12,4| 12,27 ja
HHKS KW 45 19691 HV St. Johann 14,8 145| 14,6| 14,7| 14,60 ja
KW 46 - NUG HHV Au 12,6 12,1 12,5| 12,5| 12,37 ja
KW 46 - HMG HHV Au 14,2 13,9| 13)9| 14,1| 13,97 ja
KW 46 - HTU HHV Au 15,0 146| 14,8| 14,8| 14,73 ja
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7.5.4

Nachuntersuchungen der Ernte 2020

Seit dem Jahr 2019 ist das Labor in Hull als Nachuntersuchungslabor eingebunden und
wertet die Ergebnisse aus. Ab der Ernte 2020 wurde dann auch das Labor der BayWa in
Tettnang als Untersuchungslabor zugelassen (Tab. 7.6).

Tab. 7.6: Verteilungsschlussel Nachuntersuchungslabore

Labor der Labore der
Erstuntersuchung Nachuntersuchung

:m Q‘;inburg HVG Mainburg HV St. Johann LfL Hill
HV St. Johann HVG Mainburg HHV Mainburg LfL Hall
HVG Mainburg HV St. Johann HHV Mainburg LfL Hall
AGROLAB HV St. Johann HHV Au LfL Hall
BayWa Tettnang HV St. Johann HHV Au LfL Hall

Die Auswertung der Nachuntersuchung wird als LfL Naschuntersuchungsbericht innerhalb
von drei Werktagen nach Eingang der Nachuntersuchungsergebnisse an das Erstuntersu-
chungslabor Gbermittelt, das umgehend eine Weiterleitung an den Auftraggeber der Nach-
untersuchung veranlasst. Im Jahr 2020 gab es insgesamt 42 Nachuntersuchungen. Nur in
einem einzigen Fall wurde der Erstuntersuchungswert nicht bestétigt. Die Tab. 7.7 zeigt die

Nachuntersuchungsergebnisse in aufsteigender zeitlicher Reihenfolge.

Tab. 7.7: Nachuntersuchungen des Jahres 2020

Proben- Erstunter- Erstunter- | Nachuntersuchung | Mittel- | Ergebnis
bezeichnung suchungslabor | suchung 1 2 3 wert | bestatigt
HPER Agrolab Nr. 10999 HV St. Johann 6,9 68| 68| 70| 6,87 ja
HHTR Analysen Nr. Agrolab HVG Mainburg 5.6 57| 57| 58| 573 ia
10647

HPER Analysen Nr. Agrolab 1/ Mainburg 68 | 69| 71| 72| 707| ja
12014

15253 HKS Agrolab 14,4 146 | 14,6 | 14,7 | 14,63 ja
16616 HEB Agrolab 2,0 19 2,0 2,2 2,03 ja
HPER Analysen Nr. Agrolab HV St. Johann 5.5 55| 56| 57| 560 ia
14115

HHTR Analysen Nr. Agrolab HVG Mainburg 5.6 55| 56| 56| 557 ia
15031

1“;3;? Analysen Nr. Agrolab-— | /< \rainburg 147 |146 | 146|150 | 1473 | ja

H DE HTU Analysen-Nr. Agrolab | 1/t jonann 154 |154 |154 | 159 | 1557 | ja
16103

1H73[,’7E1HKS Analysen-Nr. Agrolab | 1\ o¢ 6nann 159 |158 | 158 | 160 | 1587 | ja
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Proben- Erstunter- Erstunter- | Nachuntersuchung | Mittel- | Ergebnis

bezeichnung suchungslabor | suchung 1 2 3 wert | bestatigt

HIKS Agrolab-Analysennr. HHV Au 154 [152 153|153 | 1527 | ja

16330

HKS Agrolab-Analysennr. Agrolab 18,7 [18.9 | 189 | 19,0 | 18,93 ia

17915

PLA Agrolab-Analysennr. Agrolab 149 |150 | 152 | 152 | 15,13 ia

15805

HKS Agrolab-Analysennr. Agrolab 6.9 68| 68| 70| 687 ia

18875

HIKS Agrolab-Analysennr. HHV Au 149 |14,6 | 147 | 1501|1477 | ja

17097

H DE HKS Analysen-Nr. Agrolab HV St Johann 14,8 149 | 149 | 150 | 14,93 ia

17252

H DE HKS Analysen-Nr. Agrolab HV St Johann 16,5 16,7 | 16,7 | 16.9 | 16,77 ia

17135

H DE HKS Analysen-Nr. Agrolab | v/ ¢ johann 173|174 176 | 179 | 1763 | ja

16421

H DE HKS Analysen-Nr. Agrolab |1/ i johann 155 |158 |158 | 16,1 |1590 | ja

18254

HMG Analysen-Nr. Agrolab | i 1ab 122 (120 [121 121 | 1207 | ja

14971

PER Probennr. 436 Siegelnr. .
6,5 64| 64| 66| 647 a

2376931 BayWe J

H DE HKS Analysen-Nr. Agrolab HV St. Johann 14,2 138 [ 138 | 14.1 | 13,90 ia

18771

HKS Agrolab-Nr. 15017 HHV Au 15,7 |15,6 | 15,6 | 15,7 | 15,63 ja

HHMG Analysen-Nr. Agrolab HVG Mainburg 14,9 14,9 | 149 | 14.9 | 14.90 ia

14229

HHKS Analysennr. Agrolab HVG Mainburg 135 136 | 137 | 137 | 13,67 ia

17436

HHKS Analysen-Nr. Agrolab 1 /5 Mainburg 158 [158 [159 | 161 | 1593 | ja

18574

HHKS Agrolab Nr. 15751 HV St. Johann 17,1 17,7 | 17,9 | 18,0 | 17,87 nein

HHKS Agrolab Nr. 20567 HV St. Johann 14,2 14,0 | 14,1 | 14,2 | 14,10 ja

HHKS Analysen Nr. Agrolab | |1\ Mainburg 138 140|140 | 142 | 1407 | ja

20444

HKS Agrolab Nr. 17068 Agrolab 149 (14,7 | 14,7 | 149 | 14,77 ja

Probennr. 769 HKS BayWa 16,7 |159 | 16,1 | 16,2 | 16,07 ja

Probennr. 602 HKS BayWa 16,8 |16,3 | 16,3 | 16,4 | 16,33 ja

2H056I59HKSAnalysen-Nr.Agrolab HV St Johann 14,4 149 | 147 | 147 | 1477 ia
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Proben- Erstunter- Erstunter- | Nachuntersuchung | Mittel- | Ergebnis
bezeichnung suchungslabor | suchung 1 2 3 wert | bestatigt
THKS Partienummer 83044 HHV Au 144 142 | 14,4 | 14,4 | 14,33 ja

H DE HKS Analysen-Nr. Agrolab HV St. Johann 154 |156 | 156 | 156 | 15,60 ia
17084

HKS Agrolab. Nr. 21106 Agrolab 13,7 13,2 | 13,2 | 13,3 | 13,23 ja
I:lfs Analysen Nr. Tethang 1 v/ Mainburg 148 |146 (147|150 | 1477 | ja
Ioles Analysen Nr. Tethang 11/ Mainburg 147 |147 149|153 | 1497 | ja
19520 Herkules Agrolab 148 144 | 14,4 | 145 | 14,43 ja
HKS Probennr. 863 BayWa 152 14,6 | 149 | 15,2 | 14,90 ja

H DE HMG Agrolab Nr. 13947 HV St. Johann 12,6 12,1 | 12,3 | 124 | 12,27 ja
PER Analysen- Nr. 2796083 HHV Au 6,3 6,0 61| 61| 6,07 ja

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

7.6 Untersuchungen zur Biogenese der Bitterstoffe und Ole von
neuen Zuchtstammen

Bei neueren Zuchtstammen werden jedes Jahr umfangreiche Biogeneseversuche zu den

atherischen Olen und Bittersoffen gemacht, um Informationen zu den richtigen Erntezeit-

punkten zu bekommen. Die Tab. 7.8 zeigt die Erntezeitpunkte, wobei Uber die verschiede-
nen Jahre leichte VVerschiebungen der Erntetermine mdglich sind.

Tab. 7.8: Erntezeitpunkte der Biogeneseversuche

T0 Tl T2 T3 T4 T5 T6

16. 21. 28. 4. 11. 18. 25.
August August | September | September | September | September | September

[l [l [l [l ] [] [
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Abb. 7.25; Biogenese der Ole
bei der Sorte Callista

Abb. 7.26: Biogenese der
Bitterstoffe bei der Sorte
Callista

Abb. 7.27: Biogenese der
Ole bei der Sorte Ariana

Abb. 7.28: Biogenese der
Bitterstoffe bei der Sorte
Ariana
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Abb. 7.29: Biogenese der Ole und der Bitterstoffe beim Zuchtstamm 2010/080/728
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Abb. 7.30: Biogenese der Ole und der Bitterstoffe beim Zuchtstamm 2011/071/019
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Abb. 7.31: Biogenese der Ole und der Bitterstoffe bei der Sorte ,,2011/02/04* = Tango
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Abb. 7.32: Biogenese der Ole und der Bitterstoffe bei der Sorte Diamant
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Abb. 7.33: Biogenese der Ole und der Bitterstoffe bei der Sorte Aurum

Aus den Grafiken ist gut erkennbar, dass der Olgehalt wesentlich stirker vom Erntezeit-
punkt abhéngig ist als der Gehalt der Bitterstoffe. Will man ein ausgeprégtes Aroma, dann
muss man spéater ernten. Die neue Sorte Tango hat relativ zu ihrem alpha-Saurengehalt
(7,5 - 11,0 %) einen sehr hohen Olgehalt (2,4 — 4,0 m1/100 g Hopfen).
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7.7 Entwicklung von NIRS-Kalibrierungen auf Basis von Kondukto-
meter- und HPLC-Daten mit dem neuen Nahinfrarot-Reflektions-
Spektroskopie-Gerat

Seit dem Fruhjahr 2017 hat das Labor in Hull ein neues NIRS_Gerét, das von der
Gesellschaft fir Hopfenforschung komplett finanziert wurde (Abb. 7.34).

x|

Abb. 7.34: NIRS-Gerat der Firma Unity Scientific

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

Es wurde aber auch begonnen eine eigene Kalibrierung basierend auf Konduktometer- und
HPLC-Daten auf diesem Gerét zu entwickeln. Die Abb. 7.35 zeigt die Korrelationen der
einzelnen Parameter zwischen Labor-Werten und NIRS-Werten.
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Abb. 7.35: Korrelationen Laborwerte zu NIRS-Werten
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Tab. 7.9: Vergleich der Wiederholstandardabweichungen zwischen den Standard-

methoden (Referenzmethoden) und den NIRS-Methoden

Methode Sr- Referenzme- Sr—NIRS- Sr-NIRS/
thode Methode Sr-Referenz
Konduktometerwert 0,0593 0,1007 1,70
Cohumulon (HPLC) 0,0275 0,0437 1,59
n + Adhumulon (HPLC) 0,0761 0,1009 1,33
alpha — Sauren (HPLC) 0,1040 0,1191 1,15
Colupulon (HPLC) 0,0393 0,0314 0,80
n + Adlupulon (HPLC) 0,0437 0,0547 1,25
beta - S&uren 0,0813 0,0753 0,93

Der Vergleich der Wiederholstandardabweichung zeigt, dass bei den alpha-Sduren die
NIRS-Methode leicht schlechter ist als die Referenzmethode. Bei den beta-S&uren ist die
NIRS-Methode sogar genauer.

7.8 Alpha-Sauren-Stabilitat der neuen Hiller Zuchtsorten gegentiber
Jahrgangsschwankungen
Mittlerweile sind auch bei den neuen Hiller Zuchtsorten alpha-Sauredaten von den Jahren

2012 bis 2020 vorhanden und kénnen mit Hilfe von Box-Plot Darstellungen sehr schon
visualisiert werden. In der Abb. 7.36 ist die Darstellung einer Box-Plot Auswertung kurz
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Abb. 7.36: Erlauterung einer Box-Plot Darstellung

129



Die Abb. 7.37 und Abb. 7.38 zeigen Box-Plot Auswertungen der offiziellen AHA-
Ergebnisse. Aus den Abbildungen ist sehr gut ersichtlich, dass die neuen Huiller Zuchtsorten
gegeniiber Jahrgangsschwankungen wesentlich stabiler sind als z.B. die Sorten Perle und
Northern Brewer.
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Abb. 7.37: Box-Plot Auswertung Aromasorten
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Abb. 7.38: Box-Plot Auswertung Bittersorten
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7.9 Arbeiten fur die Arbeitsgruppe IPZ 6 — Bestimmung fllchtiger
Stoffe bei Ackerbohnen

Fur Herrn Huber (Arbeitsgruppe IPZ 6) wurden fllichtige Verbindungen von Ackerbohnen
gemessen und identifiziert. Die Proben wurden zuerst gefriergetrocknet und dann mit der
Headspace-Gaschromatographie analysiert. Die Abb. 7.39 zeigt ein Chromatogramm und
die identifizierten Verbindungen.
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Abb. 7.39: Chromatogramm fliichtiger Verbindungen von Ackerbohnen und die identifi-
Zierten Substanzen

Insgesamt wurden 15 Substanzen mit GC-MS identifiziert.

7.10  Kontrolle der Sortenechtheit im Jahr 2020

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

Sortentberprifungen fur die Lebensmittelliberwachungsbehdrden (Landratsdamter) fur das
Jahr 2020: 27

davon Beanstandungen: 3
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8 Okologische Fragen des Hopfenbaus

Dr. Florian Weihrauch, Dipl.-Biol.

Die Aufgabe der Arbeitsgruppe ist grundsatzlich Fortschreibung des Wissensstandes und
angewandte Forschung zur umweltgerechten und 6kologischen Hopfenproduktion. Dazu ge-
héren Diagnose, Beobachtung und Monitoring des Auftretens tierischer Schadlinge des
Hopfens und ihrer Gegenspieler. Dies erfolgt insbesondere mit Blick auf die fortschreitende
Klimaénderung und die nachfolgende Verénderung der Biozénosen sowie Entwicklung und
Evaluierung biologischer und anderer 6ko-tauglicher Pflanzenschutzverfahren. Die Arbeits-
gruppe basiert vorwiegend auf der Einwerbung von Forschungsmitteln fiir ékologische
Fragestellungen im Hopfenbau.

8.1 Minimierung des Einsatzes kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel
Im 6kologischen und integrierten Hopfenbau
Trager: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fir Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung, AG Hopfendkologie (IPZ 5e)
Finanzierung: Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G.
Projektleitung: Dr. F. Weihrauch
Bearbeitung: M. Obermaier, A. Baumgartner, M. Felsl, K. Kaindl,

M. Muhlbauer, R. Obster, J. Weiher, A. RoBmeier,
Dr. F. Weihrauch

Kooperation: Betrieb Robert Drexler, Riedhof; Agrolytix GmbH, Erlangen;
Forschungsinstitut fur Biologischen Landbau (FiBL), Frick;
Boku Wien, IFA-Tulln Institut fir Umweltbiotechnologie

Laufzeit: 01.03.2014 - 31.12.2022 (Projektverlangerung)
Ziel

Nach umwelt- und anwendertoxikologischer Beurteilung, u.a. durch das Umweltbundes-
amt, sollten kupferhaltige Pflanzenschutzmittel generell nicht mehr eingesetzt werden.
Auch auf EU-Ebene wird der Wirkstoff sehr kritisch beurteilt und seine Verfligbarkeit im
Pflanzenschutz (Listung auf Annex I) wurde in den vergangenen Jahren stets nur kurzfristig
verlangert. Im Dezember 2018 ist eine neue Verldngerung der Zulassung von Kupfer
erfolgt, wobei allerdings nur eine Gnadenfrist von maximal sieben Jahren bis 31. Januar
2026 ausgesprochen wurde. Wahrend diesem Zeitraum sollen kupferhaltige Pflanzen-
schutzmittel vom Markt verschwinden, sobald es gleichwertige oder bessere Wirkstoffe gibt
und die Mitgliedsstaaten sind deshalb verpflichtet, intensiv an Konzepten zur weiteren
Reduzierung der eingesetzten Kupfermengen zu arbeiten.

Okobetriebe praktisch aller Kulturen kénnen derzeit allerdings immer noch nicht auf den
Wirkstoff Kupfer verzichten. Zundchst wurde in einem vierjahrigen, tiber das Bundespro-
gramm Okologischer Landbau (BOLN) installierten Versuchsprogramm von 2010 bis 2013
uberpruft, wie weit die Kupfermengen im Hopfen pro Saison ohne Verluste reduziert
werden konnen. Die im Hopfen derzeit erlaubte Aufwandmenge von 4,0 kg Cu/ha/Jahr
sollte dabei zumindest um ein Viertel auf 3,0 kg Cu/ha/Jahr reduziert werden. Nach dem
erfolgreichen Abschluss des ersten Projektes hat dieses Nachfolgeprojekt die Aufgabe, die
mittlerweile erreichten 3,0 kg Cu/ha/Jahr kritisch zu prufen und, soweit mdoglich, eine
weitergehende Reduzierung des Kupfereinsatzes zu untersuchen.
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Vorgehensweise und Ergebnisse

Im Versuchsjahr 2020 wurden wie im Vorjahr 14 Versuchsglieder angelegt. Alle Kupfer-
Varianten basierten auf Funguran progress als aktuell zugelassenem Pflanzenschutzmittel
auf Kupfer-Basis. Die Varianten bestanden aus verschiedenen Aufwandmengen mit unter-
schiedlichen Mischpartnern als Synergisten, die z.T. auch als Solo-Varianten gepriift wur-
den (Tab. 8.1). Wie bereits im Jahr 2019 wurde der Versuch in der anfélligen Sorte Herkules
durchgefuhrt, diesmal allerdings am neuen Standort Riedhof. Alle Behandlungen wurden
praxisiblich auf sechs Termine gesplittet (22.06., 07.07., 14.07., 28.07., 13.08.,
25.08.2020), wobei in den Varianten mit 1 kg Reinkupfer pro ha und Jahr nur zu den beiden
mittleren Terminen (14.07., 28.07.) jeweils 0,5 kg appliziert wurden. Hintergrund ist, das
empfindliche Stadium wéhrend der Blite und zur beginnenden Ausdoldung mdglichst gut
vor Pilzbefall zu schiitzen.

Im Vorjahr konnten signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Varianten herausgear-
beitet werden, die insbesondere fiir den neuen Pflanzenextrakt des FiBL (,R2-D2%), fiir eine
Chitosan-Formulierung des IFA Tulln und fur das tschechische Produkt ,Polyversum® (ein
parasitischer Bodenpilz) gute bis sehr gute Bekampfungserfolge zeigten. Leider konnten
diese guten Ergebnisse im Jahr 2020 nicht zufriedenstellend reproduziert werden. Neben
einem generell hohen Druck mit Echtem Mehltau, der alle Parzellen beeintrachtigte, war
auch der Peronospora-Druck im Versuchsgarten sehr hoch und alle kupferfreien Varianten
wiesen kurz vor der Ernte die gleichen Befallsgrade wie die unbehandelte Kontrolle auf.
Auch die 1 kg-Varianten mit R2-D2, Chitosan und Polyversum waren zur Ernte deutlich
starker befallen als im Vorjahr und unterschieden sich negativ vom Standard mit 3 kg
Kupfer (Abb. 8.1).

Tab. 8.1: Geprufte Varianten des Kupferminimierungsversuchs 2020 im Versuchsgarten
Riedhof mit der jeweils ausgebrachten Menge an Reinkupfer pro Hektar und Jahr

Vgl Nr. Variante Reinkupfer
pro ha
1 unbehandelt 0 kg
2 Funguran progress 3 kg
3 Funguran progress 2 kg
4 Funguran progress + Kumar 2 kg
5 Funguran progress + Biplantol H forte NT 2 kg
6 Funguran progress 1kg
7 SiRholzextrakt (Glycyrrhiza glabra) 0 kg
8 Panamin + Regenerative Mikroorganismen 0 kg
9 Funguran progress + COV17-01 (Pflanzenextrakt) 1kg
10 Funguran progress + R2-D2 (Pflanzenextrakt) 1kg
11 Polyversum (Pilz Pythium oligandrum) 0 kg
12 Funguran progress + Polyversum 1kg
13 Chitosan-Hydrochlorid (Biopolymer, Elicitor) 0 kg
14 Funguran progress + Chitosan 1kg
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Riedhof 2020 (cv.HKS): Doldenschadigung durch Peronospora

1h 23 El 5& r

o e S hdaligung getinge Sthialgung  » mittlere Schidigang W starke Schddigung

Abb. 8.1: Bonitur getrockneter Dolden der Versuchsernte 2020 am Riedhof im Labor.
Nummerierung der beernteten Varianten siehe Tab. 8.1 und Abb. 8.2.

Versuchsernte Riedhof, 16. September 2020, Sorte HKS i Alpha/ha [kg]
GO0
500
400
m .
m -
100 -
u .
1a Ia Fung.prog. 5: Fung, prq; 7a Liqums ZI: Fung.prog. Qh Fun',.pnu: 10a P Praxis
unbehandelt  oben 3,0 20+ unbehtandelt unten 3,0 1.0+ Fung.prog. Fung.pmg.
oben 0,0 Biplantol unten 0,0 SA507TIE 10+ R2-D2 10+
Chitosan

Abb. 8.2: Bei der Versuchsernte am 16. September 2020 ermittelte Alpha-Ertrage einzel-
ner Versuchsparzellen im Vergleich zum betriebsublich behandelten Restgarten (Praxis).
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Bemerkenswert ist allerdings, dass wie 2019 stark unterschiedlicher Befall wiederum kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Ertrage oder den Gehalt an Alpha-Sduren hatte (Abb. 8.2).
So zeigten — mit Ausnahme des verkapselten StiBholzextrakts, bei dem es diesmal offen-
sichtlich zu Problemen mit der Pflanzenvertraglichkeit kam — alle beernteten Varianten
statistisch gesehen einheitliche Werte, die sich um einen Alpha-Ertrag von 450 kg/ha be-
wegten. Die Versuche werden 2021 an demselben Standort wiederholt und man kann ge-
spannt sein, ob sich diese Ergebnisse reproduzieren lassen.

8.2 Weiterentwicklung kulturspezifischer Strategien fiir den oko-
logischen Pflanzenschutz mit Hilfe von Sparten-Netzwerken —
Sparte Hopfen

Tréager: Bund Okologische Lebensmittelwirtschaft (BOLW e.V.) und
Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fur Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung, AG Hopfendkologie (IPZ 5e)

Finanzierung: Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernéhrung (BLE) tber
Bundesprogramm Okologischer Landbau und andere Formen
nachhaltiger Landwirtschaft (BOLN-Projekt 28150E095)

Projektleitung: Dr. F. Weihrauch

Bearbeitung: Dr. F. Weihrauch, M. Obermaier

Kooperation: Bund Okologische Lebensmittelwirtschaft (BOLW e.V.)
Laufzeit: 15.08.2017-31.12.2022 (Projektverldngerung)

Vorgehensweise und Ziel

Das gesamte Forschungsvorhaben hat den Aufbau von sechs Kulturnetzwerken (Ackerbau,
Gemlise, Hopfen, Kartoffel, Obst und Weinbau) zum Thema Pflanzengesundheit im Oko-
logischen Landbau zum Ziel, wobei jeweils Spartenkoordinatoren als zentrale Ansprech-
partner dienen. Die Gesamtkoordination liegt in den Handen des BOLW, die Sparte Hopfen
wird von IPZ 5e in Hull koordiniert.

Zu den Aufgaben des Koordinators gehort der Aufbau des Kulturnetzwerks als eine stabile
Gruppe von Praxisbetrieben, die Beratung von Betrieben, die an einer Umstellung interes-
siert sind, die Erfassung von Fragestellungen zur Pflanzengesundheit in der jeweiligen
Kultur, die Erfassung und Verbreitung von Innovationen und Forschungsbedarf sowie die
Formulierung von Strategien fiir jede Kultur. Innerhalb des Netzwerkes Oko-Hopfen erfolgt
die Kommunikation vorwiegend tiber zwei bis drei Treffen der Akteure pro Jahr, darunter
einem speziellen Workshop fiir alle Betriebe. Der Austausch zwischen den Kulturnetzwer-
ken und der Gesamtkoordination sollte ebenfalls tiber mindestens einen Workshop pro Jahr
erfolgen.

Die wichtigsten Veranstaltungen 2020 aus Sicht der Sparte Hopfen waren dementsprechend
der Hopfenbautag im Rahmen der Bioland-Woche in Kloster Plankstetten (04.02.2020), das
Workshop- und Netzwerktreffen mit dem BOLW in Fulda (10.03.2020) und insbesondere
die zweitagige Sommerexkursion des Arbeitskreises Okohopfen in der Hallertau mit insge-
samt 45 Teilnehmern (21.-22.07.2019), die mit gedeckelter Teilnehmerzahl unter Corona-
Bedingungen ausgetragen wurde.
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Ein analog zu den Vorjahren zweimal geplanter ,Runder Tisch zu aktuellen Problemen des
Pflanzenschutzes im Oko-Hopfenbau‘ in Hill musste dagegen pandemiebedingt leider
sowohl im April als auch im November 2020 abgesagt werden.

Hauptziel des Forschungsvorhabens ist es in erster Linie, gezielte Managementstrategien zu
verfolgen und sich weniger auf die Inputs phytomedizinisch wirksamer Substanzen in das
Kultursystem zu verlassen. Die Erwartungen von BLE bzw. BMEL als Auftraggeber sind
in den Bereichen Fortschritte und Innovationen angesiedelt, d.h. hier wird idealerweise die
Entwicklung neuer Management- bzw. Anbausysteme verfolgt, mit einem schlissigen
Arbeitsprogramm als Ergebnis. Dieses 'Strategiepapier' dient als Abschluss des ersten Teils
des Forschungsvorhabens und soll noch im ersten Quartal 2021 veroffentlicht werden. Im
Dezember 2020 wurde durch die BLE eine zweijdhrige Verlangerung bewilligt, die als
zweite Stufe die Strategien mit konkreten Daten seitens der Oko-Betriebe unterfiittern und
vergleichend bewerten soll.

8.3 Entwicklung eines MalRnahmenkatalogs zur Forderung der
Biodiversitat im Hopfenbau

Trager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung, AG Hopfendkologie (IPZ 5e)

Finanzierung: Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G.
Projektleitung: Dr. F. Weihrauch

Bearbeitung: Dr. F. Weihrauch, M. Obermaier

Kooperation: Interessengemeinschaft Niederlauterbach (IGN) e.V.

AELF Pfaffenhofen, FZ Agrarokologie
TU Miinchen, Lehrstuhl fiir terrestrische Okologie
Landesbund fir Vogelschutz, KG Pfaffenhofen

Laufzeit: 01.03.2018 - 31.12.2023 (Projektverlangerung)

Ziel und Hintergrund

Der Begriff Biodiversitat ist in aller Munde und 2019 und 2020 wurden von der Bayerischen
Staatsregierung zu ,Jahren der Biodiversitat® erklart. Bereits Anfang 2018 hatte die
EG HVG zusammen mit der LfL damit begonnen, MalRnahme zum Stopp des Artenschwun-
des und zur Férderung der Artenvielfalt in der Kultur Hopfen einzuleiten. Dazu gehort
beispielsweise die Evaluierung von méglichen Malinahmen zur Férderung der Artenvielfalt
in und um Hopfengérten, die Erstellung eines Arbeitskonzeptes, die Formulierung und
Bearbeitung von Einzelthemen, der Anstol sowie die Beantragung von Folgeprojekten und
die Moderation des Umsetzungsprozesses in die Hopfenbaupraxis.

Vorgehensweise

Erster Schritt war der Aufbau eines kooperierenden Netzwerks moglichst vieler betroffener
Verbande, Organisationen und Einrichtungen, um gemeinsam zu einer konstruktiven
Herangehensweise und Losungen zu kommen. Mit eingebunden wurden neben der LfL und
der TUM bis dato der BBV, das AELF Pfaffenhofen (Fachzentrum Agrardkologie), der
LBV, die UNB am Landratsamt Pfaffenhofen, die IGN Niederlauterbach und alle Organi-
sationen im Haus des Hopfens.
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Der Reigen einzuleitender MalRnahmen umfasst beispielsweise den Verzicht auf Nutzung
marginaler, unproduktiver oder kritischer Flachen (v.a. in direkter Gewéassernéhe); die ge-
zielte 6kologische Aufwertung bereits vorhandener, landschaftspragender Kleinstrukturen
(z.B. Feldraine, Ranken); die Schaffung von Pufferstreifen zu Gewassern, von Saumstruk-
turen und von Bluhstreifen oder Bluhflachen; die Umwidmung von ,Eh-da-Flachen®
(z.B. Wegrander, StraRenbdschungen, ungenutzte Zwickel); die Etablierung mehrjahriger
Brachflachen; und den Erhalt bzw. die Schaffung von Rohbodenflachen (z.B. Abbruch-
kanten). Grundsatzlich ist es nicht das Ziel, die Produktivitat oder die produktiven Flachen
zu beeintréchtigen.

Als erstes konkretes Teilprojekt wurde 2019 im Rahmen einer Masterarbeit an der TUM
(Stiglmaier 2020) untersucht, ob es zwischen biologisch und konventionell bewirtschafteten
Hopfengarten qualitative oder quantitative Unterschiede in der Besiedelung durch Insekten
gibt. Die Auswertung wurde erst 2020 abgeschlossen und ergab, dass von vielen Insekten-
ordnungen mehr Individuen in den 6kologischen als in den konventionell bewirtschafteten
Hopfengarten nachgewiesen werden konnten. Dabei scheint die Zwischenfrucht, d.h. die in
den Fahrgassen angesédten Pflanzen, eine wichtige Rolle zu spielen. Im &kologischen
Hopfenbau finden hier weitaus haufiger bliihende Pflanzen VVerwendung.

Stiglmaier V. 2020. Untersuchung des Insektenvorkommens in biologisch und konventionell bewirtschafteten

Hopfengérten. M.Sc. Thesis, TU Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan, Lehrstuhl fur Terrestri-
sche Okologie. 69 S.

ken

Abb. 8.3: Luftbild der 'Biodiversitatskulisse Eichelberg' mit den vorlaufig geplanten
MalRnahmen zur Forderung der Artenvielfalt und biologischer Pflanzenschutzverfahren.
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Konzept der 'Biodiversitatskulisse Eichelberg'

Der bislang wichtigste Schritt wurde durch die konstruktive Zusammenarbeit mit der IGN
Niederlauterbach eingeleitet. In der Flur des klassischen Hopfenbaudorfes Eichelberg am
Rand des lImtals existiert ein weitgehend geschlossenes Gewanne von 85 ha, das zum tber-
wiegenden Teil drei IGN-Betrieben gehort und von ihnen auch bewirtschaftet wird. Davon
sind 34 ha (40 %) Hopfenflachen, 28 ha (33 %) Ackerland und der Rest verteilt sich auf
Geholzflachen, Grinland, Bluhflachen, Eh-da-Flachen und Sonderstandorte. Diese 'Bio-
diversitatskulisse Eichelberg' bietet dank der kleinen Zahl an engagierten und an der Sache
interessierten Grundeigentimern und Landwirten auBergewdhnliche Moglichkeiten, eine
exemplarische Vorzeigeflache zu entwickeln, die belegt, dass sich Hopfenbau und Arten-
vielfalt nicht ausschlieBen mussen, sondern problemlos koexistieren kénnen. Im Herbst
2020 wurde ein vorlaufiger Aktionsplan entwickelt, in dem die einzuleitenden MaRnahmen
skizziert wurden (Abb. 8.3). Mit der Umsetzung der Malinahmen wird ab dem Friihjahr
2021 begonnen.

Abb. 8.4: Bereits existierende Bliihflache neben Hopfengarten in der Biodiversitatskulisse
Eichelberg im August 2020
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8.4 Bekdmpfung des Hopfen-Erdflohs im 6kologischen Hopfenanbau
mit Gips, Gesteinsmehl und Kieselgur

Trager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung, AG Hopfendkologie (IPZ 5e)

Finanzierung: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fur Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung, AG Hopfendkologie (IPZ 5e)

Projektleitung: Dr. F. Weihrauch

Bearbeitung: A. RuB (Bachelor's Thesis), M. Obermaier, Dr. F. Weihrauch

Kooperation: Naturland-Betrieb Georg Pichlmaier, Haushausen;

Dr. Alexander Holdrich, TUM, Campus Straubing flr Bio-
technologie und Nachhaltigkeit

Laufzeit: 01.03.2020 - 31.05.2020

Ziel und Hintergrund

Beim Gedankenaustausch mit 6kologisch wirtschaftenden Hopfenpflanzern wurde wieder-
holt diskutiert, ob Gesteinsmehl den Blattflachenfra® durch Erdfloh im Frihjahr aus-
reichend abwehren kann, oder ob sich andere MafRnahmen hierfur besser eignen. Konkret
wurde im Winter 2019/2020 beim 'Runden Tisch Pflanzenschutz' und beim Bioland-
Hopfenbautag tUber die Wirkung von Gips (Anhydrit) im Vergleich zu feinem Gesteinsmehl
diskutiert. Von Seiten des JKI wiederum wurde der Einsatz von Kieselgur vorgeschlagen,
welches auch im Vorratsschutz gegen Kéferfrall angewendet wird. Ziel war daher, im Frih-
jahr 2020 diese drei Varianten an einem Standort mit Erdflohbefall gegeneinander zu ver-
gleichen. Dies wurde in Form einer Bachelor's Thesis von der Studentin Antonia Rul}
(TUM, Campus Straubing, Studiengang Nachwachsende Rohstoffe, B.Sc.) bearbeitet.

Ergebnisse

Im April wurde, sobald Erdflohe am Hopfenaustrieb erkennbar waren, eine Vorbonitur
(VB) durchgefiihrt. Bei dieser Vorbonitur am 20. April war der Fraschaden in allen Ver-
suchsgliedern gleich verteilt und lag bei etwa 20 bis 23 % der insgesamt noch geringen
Blattflache. Anschliefend wurden am 24. April die Varianten mit dem jeweiligen Mittel
behandelt: Gips und Gesteinsmehl lassen sich maschinell mittels Pendelstreuer gleich-
malig ausbringen, Kieselgur hingegen neigt zum Verklumpen und wurde letztlich von Hand
gestreut. Aufgrund von Regenfallen wurde zwischen der zweiten und dritten Bonitur am
5. Mai die Streuung der verschiedenen Mittel wiederholt (Abb. 8.5).
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Abb. 8.5: Blattfral durch Hopfen-Erdflohe in der unbehandelten Kontrolle (links) und mit
Kieselgur behandelte Reihe im Versuchsgarten Haushausen am 24.04.2020

Beim ersten Boniturtermin unterscheiden sich alle drei behandelten Varianten signifikant
(fur jeden Boniturtermin wurde eine einfaktorielle ANOVA, Signifikanzniveau p<0,05,
durchgefiihrt) von der Kontrolle, da der Blattflichenverlust am Neuzuwachs des Hopfens
lediglich bei 10 bis 12 % liegt. Bei der unbehandelten Kontrolle dnderte sich der Blattfla-
chenverlust fir die ersten beiden Bonituren im Vergleich zur Vorbonitur nicht. Auch fir die
dritte Bonitur lag der Blattflachenverlust durch Erdfloh-FraR noch bei 20 %. Beim vierten
Boniturtermin wurde hingegen auch in der Kontrolle ein geringerer Fraschaden am Blatt-
neuzuwachs festgestellt, da der Hopfen dem Erdfloh dann ,,davonwéchst®, d.h. durch einer-
seits das Langenwachstum des Hopfens und andererseits dem Lebenszyklus des Hopfen-
erdflohs endet die Schadigung des Hopfenaustriebs ab diesem Zeitpunkt auf nattrliche
Weise. Beim zweiten und dritten Boniturtermin konnte einmal Kieselgur (B2) und einmal
Gesteinsmehl (B3) den Blattfral im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle signifikant
besser abwehren. Daraus ist nicht abzulesen, dass eines der Mittel generell besser gegen
BlattfraR durch den Erdfloh helfen wiirde. Beim letzten Boniturtermin unterscheiden sich
die Varianten nicht statistisch signifikant voneinander (Abb. 8.6).

Vor allem zu Beginn der Vegetationsperiode sind Gesteinsmehl, Kieselgur und Gips also
effektive Abwehrmalinahmen gegen den Blattfral? des Hopfenerdflohs. Geschutzt sind nur
Pflanzenteile, die mit dem Pulver bedeckt werden, d.h. mit fortschreitendem Wachstum des
Hopfens oder bei Regenféllen, die das jeweilige Mineralgemisch von den Pflanzen
waschen, muss die Anwendung wiederholt werden. Ein Unterschied in der Wirksamkeit der
drei Varianten konnte tber den gesamten Versuchsverlauf nicht festgestellt werden. Kiesel-
gur ist fur die Praxis allerdings wohl aufgrund der schlechteren maschinellen Streubarkeit
weniger relevant als fein vermahlenes Gesteinsmehl oder Gips.
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Abb. 8.6: Bonitur von FraRschaden durch Hopfen-Erdfléhe im Oko-Versuchsgarten Haus-
hausen (Sorte HTR): Nach der Vorbonitur (20.04.2020) wurden die Hopfenreihen der
Varianten mit Kieselgur, Gips und Gesteinsmehl bestreut und die Anwendung am
05.05.2020 nach mehreren Regenfallen wiederholt. Der groRte Effekt der Behandlung
zeigte sich bei der ersten Bonitur am 27.04.2020, bei der sich alle drei gestreuten
Varianten signifikant von der unbehandelten Kontrolle unterscheiden (einfaktorielle
ANOVA, p<0,05).

8.5 Etablierung von Raubmilben in der Hopfenbau-Praxis tber
Untersaaten

Trager: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Pflanzen-
bau und Pflanzenziichtung, AG Hopfenokologie (IPZ 5e)

Finanzierung: Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE)
Rahmen des Bundesprogramms Okologischer Landbau und andere
Formen nachhaltiger Landwirtschaft (BOLN-Projekt 2815NA131)

Gesellschaft fur Hopfenforschung (GfH) e.V.

Projektleiter: Dr. F. Weihrauch

Bearbeitung: M. Obermaier

Kooperation: Praxisbetriebe aus dem 6kologischen und integrierten Hopfenbau
Laufzeit: 01.05.2018 — 31.05.2021

Ziel

Hauptziel ist die Etablierung der autochthonen Raubmilbenart Typhlodromus pyri. Diese
Raubmilbe ist eine im deutschen Wein- und Obstbau verbreitete, heimische Art, die in der
Lage ist, verschiedene Schadmilbenarten (Spinnmilben, Krauselmilben, Pockenmilben) wie
auch Graserpollen als Nahrungsquelle zu nutzen.
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Durch diese geringe Spezialisierung bzw. durch die Nutzung alternativer Nahrungsquellen
kann T. pyri langfristig stabile Populationen aufbauen. Die dauerhafte Ansiedelung von
T. pyri soll eine kontinuierliche Spinnmilbenminderung bewirken und einen schadigenden
Befall des Hopfens weitgehend verhindern.

Hintergrund

Die Gemeine Spinnmilbe Tetranychus urticae ist einer der Hauptschadlinge des Kultur-
hopfens. Ein Befall kann zu starken Ertrags- und Qualitatseinbuf3en bis hin zum Totalausfall
fuhren. Vor allem im 6kologischen Hopfenbau ist die Mdglichkeit eines effektiven, nach-
haltigen, biologischen Spinnmilbenmanagements wichtig, da die bisherigen Methoden, der
vorbeugende Einsatz von Molke und Schwefel, vorhandene Nutzlinge gefahrdet. Allerdings
wird eine wirksame biologische Bekampfung der Gemeinen Spinnmilbe aufgrund aktueller
Diskussionen ber Pflanzenschutzmittelzulassungen, Umweltbelastung und Bienengefahr-
dung durch Pflanzenschutzmitteleinsatz in der Landwirtschaft im Rahmen des integrierten
Pflanzenschutzes auch fir konventionell bewirtschaftete Betriebe zunehmend interessant.
Der Blick in andere Sonderkulturen zeigt, dass im deutschen Obst- und Weinbau mittels
etablierter Populationen von Raubmilben ein erfolgreiches Spinnmilbenmanagement ohne
Akarizide moglich ist.

Vorgehensweise

Heimische Raubmilben werden mittels Rebenstiicken, die sowohl beim Winterschnitt als
auch in Form von Frostruten beim Schnitt im Mai anfallen, aus Weinbergen (bereitgestellt
von der LWG, Veitshdchheim) geholt und in den Hopfengérten ausgebracht. Im Mai kénnen
die Frostruten direkt an die Hopfenaufleitungen gehéngt werden, wéahrend Bogrutenstlicke
vom Winterschnitt nach bisherigen Erfanrungen am besten direkt im Februar in der Unter-
saat in der Fahrgasse verteilt werden, um von dort im Frihling auf die Hopfenpflanzen zu
laufen.

.I'J.- i 1

Abb. 8.7: Frostrutenstiick aus einem Abb. 8.8: Bohnenblatt mit Raubmilben-
Weinberg mit Raubmilbenbesatz mix in der Hopfenaufleitung

(T. pyri) zum "Animpfen™ des Hopfen-

gartens in der Aufleitung platziert
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Zusétzlich soll der Einsatz von gezichteten allochthonen, das heifst nicht heimischen,
Raubmilben optimiert werden, welche bei zu beflirchtendem extremem Auftreten der
Gemeinen Spinnmilbe erganzend eingesetzt werden konnen. Im Versuch wird ein Mix aus
Phytoseiulus persimilis und Neoseiulus californicus verwendet. Diese Mischung aus zwei
Raubmilbenarten hat in vorangegangenen Versuchen erfolgversprechende Ergebnisse ge-
zeigt; nun sollen Fragen zur bestmdglichen Methode, Zeitpunkt und Aufwandmenge geklart
werden.

Als winterharte Untersaat wird einerseits Rohrschwingel Festuca arundinacea verwendet,
andererseits wird eine Grlnlandmischung eingesetzt, die unter anderem die Gréser
Wiesenfuchsschwanz Alopecurus pratensis, Wiesenrispe Poa pratensis und Wiesen-
schwingel Festuca pratensis enthélt. Hintergrund dieser Auswahl ist die Fahigkeit der
Raubmilben, sich zeitweise alternativ von Graserpollen zu ernéhren. Auf diese Weise soll
das Uberleben der Raubmilben im Friihjahr zwischen der winterlichen Ruhephase und dem
Beginn des Spinnmilbenbefalls im Hopfen sichergestellt werden. Des Weiteren sollen diese
Untersaaten das Mikroklima im Hopfengarten ganzjahrig positiv zugunsten der Raubmilben
beeinflussen.

Ein zuséatzliches Versuchselement ist die Pflanzung von Erdbeeren als holzige Pflanzen,
angelehnt an die Bedingungen im Wein- und Obstbau, zur Uberwinterung der Raubmilben
zwischen den Bifdngen eines Hopfengartens anstelle einer Untersaat.

Abb. 8.9: Erdbeeren in der Fahrgasse im Abb. 8.10: Griinlandmischung in der Fahr-
Hopfengarten gasse bietet einen Riickzugsraum fiir Raub-
milben, wenn der Hopfen geerntet ist
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Ergebnisse

Im dritten Projektjahr baute sich im Vergleich zu den beiden vorhergehenden Projektjahren
ein moderater Spinnmilbenbefall auf. An den beiden 6kologisch bewirtschafteten
Versuchsstandorten im Raum Hersbruck entwickelte sich im Sommer 2020 nur ein geringer
Befallsdruck durch die Gemeine Spinnmilbe, der keine verlasslichen Rickschlisse auf die
Wirksamkeit der Raubmilben zulieR. Am dritten Oko-Versuchshopfengarten des Projekts
in Ursbach zeigte sich ein dhnliches Bild: der Befall war bis Mitte August auf sehr niedrigem
Niveau (unter 1 Spinnmilbe / Blatt im Schnitt) und stieg erst in der Woche der Ernte an,
wodurch ebenfalls kein Schaden mehr entstand.

Die beiden konventionell bewirtschafteten Versuchhopfengérten in Oberulrain und
Starzhausen wiesen in der Saison 2020 einen bekampfungswurdigen Spinnmilbenbefall auf.
Am Versuchshopfengarten konnte wie auch schon 2018 beobachtet werden, dass sich
zunachst ein grofRer Spinnmilbenbefall aufbaute, der im August ohne Einflussnahme von
aufllen in allen Versuchsgliedern zusammenbrach. In Starzhausen wurden zu Beginn nur
heimische Raubmilben aus Weinbergen, in den Hopfengarten eingebracht. Die Rebstlicke
vom Winterschnitt oder Frostruten, die im Mai ausgebracht wurden, sollten die bereits
uberwinternden heimischen Raubmilben unterstiitzen.

Tab. 8.2: Versuchsglieder (VGL) am Standort Starzhausen 2020

VGL[Behandlung Untersaat Art der Raubmilben-Ausbringung
1 [Kontrolle
2 Rohrschwingel Frostruten Wein
3 Grunland-Mix Winterschnitt Wein
4 und Raubmilben-Mix Erdbeeren Frostruten Wein + Bohnenblatter
P |Praxis Praxisuibliche Einsaat --- (Integrierter Pflanzenschutz)

Aus den Vorjahren war ein Bereich des Hopfengartens, der zwei Parzellen des mit
Erdbeeren bepflanzten Versuchsgliedes enthalt, aufgrund sonniger Hanglage in Kombi-
nation mit sandig-kiesigem Boden als besonders anféllig bekannt. Da in einigen Parzellen
dort Mitte Juni ein besonders starker Spinnmilbenbefall festgestellt wurde, wurden hier
zusatzlich Ende Juni zugekaufte Raubmilben ausgebracht (Mix aus Phytoseiulus persimilis
und Neoseiulus californicus auf Bohnenblattern). In den kommenden Wochen verringerte
sich die Anzahl der Spinnmilben in diesem Versuchsglied kontinuierlich, obwohl zu dieser
Zeit im Jahr eigentlich ein Anstieg des Spinnmilbenbefalls zu erwarten ist, wie er auch in
den anderen Versuchsgliedern beobachtet wurde. Dadurch zeigt sich, dass eine gezielte
Ausbringung von zugekauften Raubmilben an Brennpunkten des Spinnmilbenbefall einer-
seits diesen Befall erfolgreich bekdmpfen und gleichzeitig eine Ausbreitung auf den Rest
der Flache verhindern kann. Zum Saisonende kurz vor der Ernte wies dieses Versuchsglied
sogar den geringsten Spinnmilbenbefall auf. Fir alle Raubmilben-Varianten konnte ein sig-
nifikant geringerer Befall mit Spinnmilben festgestellt werden als in der unbehandelten
Kontrolle.
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Abb. 8.11: Blattbonitur am Versuchsstandort Starzhausen (Sorte HKS, integrierter
Pflanzenschutz mit Ausnahme chemischer Behandlung gegen die Gemeine Spinnmilbe):
Spinnmilben/Blatt, je Versuchsglied (VGL) wurden 120 Blatter ausgezahlt; die VGL
unterscheiden sich nur beim ersten und letzten Boniturtermin statistisch signifikant
(einfaktorielle ANOVA, p < 0,05), gekennzeichnet durch Buchstaben

Neben dem Effekt der Raubmilben konnte am Standort Starzhausen tber alle Parzellen hin-
weg ein Anstieg des Vorkommens weiterer Nutzlinge beobachtet werden. Da auf dieser
Flache zuvor noch nie ein Nutzlingsversuch durchgefuhrt wurde, sondern ganz normal kon-
ventioneller Hopfenbau betrieben wurde, kann dieser Anstieg tber die drei Projektjahre hin-
weg allein auf eine natirliche Zuwanderung und Vermehrung von Nutzinsekten zuriickge-
fuhrt werden. Besonders haufig wurden im dritten Projektjahr der Schwarze Kugelmarien-
kafer sowie seine Larven, aber beispielsweise auch Blumenwanzen (inkl. Jugendstadien)
und Kugelspinnen gefunden. Bei den Niitzlingen handelt es sich um Prédatoren, die je nach
eigenem Entwicklungsstadium neben adulten Spinnmilben vor allem eine betrachtliche
Anzahl an Spinnmilbeneiern fressen und so dem Aufbau eines fir die Qualitat des Ernteguts
geféahrlichen Spinnmilbenbefall entgegenwirken.

- . ,- 4

Abb. 8.12: Nutzlinge, die Spinnmilben und/oder Spinnmilbeneier fressen: Raubmilbe,
Larve und Adulte des Schwarzen Kugelmarienkéafers
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Die Leistung der Raubmilben zur Schadensbekampfung durch Spinnmilben gibt auch die
Doldenbonitur aus der Versuchsernte wieder: wahrend die unbehandelte Kontrolle die
starkste Schadigung durch Spinnmilbenbefall an den Hopfendolden aufweist, sind die
beiden Versuchsglieder mit heimischen Raubmilben signifikant weniger stark geschadigt.
Das urspriinglich im Juni stark befallene Versuchglied 4 zeigt auf den Dolden lediglich
einen geringen Spinnmilben-Schaden. Den geringsten Schaden hatte die mit Akarizid
behandelte Praxis; hier ist die Streuung allerdings sehr hoch, was zeigt, dass auch durch
chemischen Pflanzenschutz nicht immer ein gleichméBiger Schutz gewahrleistet werden
kann. Alle hier genannten Doldenschédigungen wirkten sich nicht merklich auf die Qualitét
aus, sondern wurden nur zur Versuchsauswertung in besonders strengem Schema
durchgefuhrt.

Doldenbonitur Starzhausen 2020
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Abb. 8.13: Doldenschadigung der Versuchsernte Starzhausen in Form des gewogenen
Mittels der Starke der Schadigung befallener Dolden, statistisch signifikante Unter-
schiede zwischen den VGL sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet
(Kruskal-Wallis-Test, p<0,05)

Beim Alphaséuren-Ertrag liegen zwei der Raubmilben-Versuchsglieder auf dem Niveau der
Praxis, wobei sich auch zu den anderen Varianten inklusive unbehandelter Kontrolle keine
statistisch signifikanten Unterschiede feststellen lassen.
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Alphasédure-Ertrag Starzhausen 2020
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Abb. 8.14: Alphasadure-Ertrag aus der Versuchsernte Starzhausen 2020 zeigt keine statis-
tisch signifikanten Unterschiede (einfaktorielle ANOVA, p<0,05) zwischen unbehandelter
Kontrolle (1), den VGL mit Raubmilben 2, 3 und 4 und der Praxis, wobei vor allem VGL
3 und 4 auf dem Niveau der Praxis liegen

Bei Blattbonituren wurde wiederholt beobachtet, dass sich der Hopfenbestand in Parzellen
mit gut etablierter Untersaat weniger stark aufheizt. Um diese Beobachtung zu verifizie-
ren, wurden Datenlogger zur Messung von Luftfeuchte und Temperatur in drei HOhen
(ca. 1,8 m, 4 m und 7 m Uber dem Boden) an einzelnen Hopfenreben im Boniturbereich
befestigt.

Die Auswertung ergab tendenziell eine Abmilderung der Temperaturschwankungen und
eine hohere Luftfeuchtigkeit und somit eine Verbesserung des Mikroklimas. Starke Aus-
reiller der Temperatur wurden selbst im Gipfelbereich der Hopfenpflanze, also nicht nur
unmittelbar in Nahe der Untersaat, im Vergleich zur Parzelle ohne Untersaat abgemildert.
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Temperatur[°C] an Hopfenreben der Versuchsglieder 1 und 3
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Abb. 8.15: Tagesmittelwert der Temperaturmessung mittels Datenlogger in drei H6hen
an je einer Hopfenpflanze in Parzelle 1c (Kontrolle) und 3a (Untersaat: Griinland-

Mischung): Auch im sonnenexponierten Gipfelbereich steigt die Temperatur in der Par-
zelle mit gut etablierter Einsaat weniger extrem an als in der Kontrolle ohne Untersaat.

Fazit

Als Erkenntnis des Projekts kann nach aktuellem Wissensstand festgehalten werden, dass
der Einsatz von Raubmilben den Spinnmilbenbefall am Hopfen auf ein Mal} begrenzen
kann, das Alpha-Ertragsverluste verhindert und Doldenschaden, die bei Alpha-Vertrags-
hopfen als Qualitdtsmerkmal weniger entscheidend sind, reduziert werden kdnnen. Ein ge-
zielter Einsatz am Brennpunkt eines Hopfengartens, der dem Landwirt in der Regel ohnehin
aus eigener Erfahrung gut bekannt ist, kann einerseits eine Ausbreitung auf den gesamten
Bestand verhindern und andererseits kann so der Befall im Hotspot nachhaltig reduziert
werden. Des Weiteren siedeln sich durch den Verzicht auf Akarizid-Behandlungen natr-
liche Gegenspieler der Gemeinen Spinnmilbe im Hopfengarten an. Dies kann durch geeig-
nete Untersaaten begunstigt werden, da diese ein Mikroklima mit kiihleren Temperaturen
und erhohter Luftfeuchte erzeugen, wohingegen Spinnmilben sich in trockener warmer
Umgebung besonders gut vermehren. AulRerdem kénnen Untersaaten einen Rickzugsraum
fur den Winter und alternative Nahrungsquellen (Pollen) fur Nitzlinge bieten.
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9.2.2 LfL-Schriften
Name(n) Arbeits- | LfL-Schriften Titel
gruppe
Arbeitsbereich IPZ5 LfL-Informa- Jahresbericht 2019 - Sonderkultur Hopfen
Hopfen tion
Portner, J. IPZ 5a {_igla-lnforma- Hopfen 2020 - Griines Heft
Euringer S. IPZ 5b {_i(fjla-lnforma- Hopfen 2020 - Griines Heft - Pflanzenschutz
9.2.3 Internetbeitrage
Autor(en) | Titel Zielgruppe
Euringer, S. | Arbeiten zum Citrus Bark Cracking Viroid Hopfenpflanzerinnen und
Hopfenpflanzer
Lutz, K. Forschungs- und Innovationsprojekt zur Verti- Hopfenpflanzer und
cillium-Problematik bei Hopfen Hopfenpflanzerinnen
Portner, J. | Aktuelle Hopfenbauhinweise und Warndienst-mel- | Hopfenpflanzer
dungen
Portner, J. | Aktuelles zum Pflanzenschutz und Termine Hopfenpflanzer
Portner,J. | Veranstaltungen und Hinweise Hopfenpflanzer
Seigner, E. | Die Huller Zuchtsorten - Top-Qualitét im Aroma- Hopfen- und Brauwirtschaft,
und Alphabereich alle Hopfeninteressierte
Seigner, E. | Entwicklung von leistungsstarken Hoch-Alpha-Sor- | Hopfen- und Brauwirtschaft;
ten mit besonderer Eignung fiir den Anbau im Elbe-
Saale-Gebiet
Seigner, E.; | Aurum — Hller Griines Gold fiir Hopfenpflanzer Hopfen- und Brauwirtschaft
Lutz, A. und Brauer
Seigner, E.; | Die Hochalphasorten Herkules und Polaris Hopfen- und Brauwirtschaft
Lutz, A.
Seigner, E.; | Die neuen, modernen Huller Aromasorten — Fit fir | Hopfen- und Brauwirtschaft,
Lutz, A. die Zukunft alle, die an Hopfen interes-
siert sind
Seigner, E.; | Klassische Aromasorten mit dem Aromaprofil der Hopfen- und Brauwirtschaft,
Lutz, A. feinen Landsorten alle, die an Hopfen Interesse
zeigen
Seigner, E.; | Diamant — die neue hochfeine Huller Aromasorte Hopfen- und Brauwirtschaft
Lutz, A. mit Spalter Mutter
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9.3 Tagungen, Vortrage, Fihrungen, Ausstellungen
9.3.1 Durchgefihrte Seminare, Symposien, Fachtagungen, Workshops
Datum Referent Veranstaltung Ort | Zielgruppe
14.01.2020 | Minsterer, J. Seminar "Optimierung der Hopfen- Hall | Hopfenpflanzer
trocknung™
16.01.2020 | Minsterer, J. Seminar "Optimierung der Hopfen- Hall | Hopfenpflanzer
trocknung™
24.01.2020 | Minsterer, J. Seminar "Optimale Konditionierung Hall | Hopfenpflanzer
von Hopfen”
03.03.2020 | Stampfl, J.; Grundlagenseminar "Bewadsserung” Hall | Hopfenpflanzer
Ful, S.
03.03.2020 | Portner, J.; Seminar "Versuchsergebnisse zur Hall | Hopfenpflanzer
Schlagen- Stickstoff-Diingung"
haufer, A.
18.02.2020 | Munsterer, J. Workshop ,,Bandtrockner* Hall | Hopfenpflanzer
28.02.2020 | Stampfl, J.; Workshop ,,Bewdsserung und Hall | Hopfenpflanzer
Fuli, S: Fertigation*
9.3.2  Besuchte Seminare, Symposien, Fachtagungen, Workshops IPZ 2020
Datum Veranstaltung Ort Zielgruppe
24.9.2020 | Ehrung der Preistrager der Moosburger Hopfen- | Moosburg Preistrager und
bonitierung Gaste
9.3.3 Durchgefuhrte interne Veranstaltungen
Datum Titel Veranstaltungstyp | Ort
14.01.2020 | Seminar "Optimierung der Hopfentrocknung" | Seminar Hall
16.01.2020 | Seminar "Optimierung der Hopfentrocknung" | Seminar Hall
24.01.2020 | Seminar "Optimale Konditionierung von Seminar Hall
Hopfen"
29.01.2020 | Projekttreffen N-Dynamik im Hopfen Arbeitsgruppen- Wolnzach
sitzung
04.02.2020 | Auswertungen zu Trocknungsleistung, Arbeitsgruppen- Haunsbach
Energieverbrauch und Rebenhackselunter- sitzung
suchungen
17.02.2020 | Tischgesprach Hopfen Arbeitsgruppen- Wolnzach
sitzung
18.02.2020 | Workshop "Bandtrockner™ Workshop Hall
28.02.2020 | Workshop "Bewadsserung und Fertigation" Workshop Hall
03.03.2020 | Grundlagenseminar "Bewasserung" Seminar Hull
03.03.2020 | Seminar "Versuchsergebnisse zur Stickstoff- Seminar Hall
Dingung"
04.03.2020 | Besprechung "Griines Heft" Arbeitsgruppen- Hall
sitzung
05.03.2020 | Aktuelles und Neuerungen beim Pflanzen- Arbeitsgruppen- Mitter-
schutz sitzung stetten
18.08.2020 | Aktuelles im Hopfenbau Arbeitsgruppen- Oberpind-
sitzung hart
23.09.2020 | Hopfenbonitierung Moosburg Arbeitsgruppen- Mooshurg
sitzung




9.34

Aus-, Fort- und Weiterbildung

Datum Veranstaltung/Ansprechpartner | MalRnahmentyp Ort | Zielgruppe
22.01.2020 | Ablegen des miindlichen Teils der | Abschlussprifung Hall | Landwirte
Meisterprufung
Euringer, S.
30.01.2020 | Umgang mit dem CBCVd bei der | Sonstige Fortbildung | Hill | Sonstige
Beratung im Hopfengarten
Euringer, S.
18.06.2020 | Schulung zum Vorgehen und zur | Sonstige Fortbildung | HGll | Sonstige
korrekten Probenahme beim
CBCVd-Monitoring
Euringer, S.
19.06.2020 | Schulung zum Vorgehen und zur | Sonstige Fortbildung | Hill | Sonstige
korrekten Probenahme beim
CBCVd-Monitoring
Euringer, S.
17.11.2020 | Fortbildung Hopfen - Doemens Sonstige Fortbildung | Hull | Hochschiler
World Brewing Academy
Lutz, A.
9.3.5  Gutachten und Stellungnahmen
Datum Bearbeiter Titel Auftraggeber
29.04.2020 | Doleschel, P. Pflanzenzlchtungsforschung an LfL
der LfL
22.01.2020 | Euringer, S. Einschétzung bez. des Produktes AELF
Revus & Revus Top zu Pflanzen-
krankheiten im Hopfenbau in der
Saison 2019
10.02.2020 | Euringer, S. Begleitschreiben Art. 53 Hopfen- | Verband deutscher
blattlaus — Movento SC 100 Hopfenpflanzer e.V.
02.03.2020 | Euringer, S. Begleitschreiben Art. 53 Boden- Verband deutscher
schédlinge - Exirel Hopfenpflanzer e.V.
08.04.2020 | Euringer, S. Gefahr der Verbreitung des Citrus | StMELF
Bark Cracking Viroid mit Hopfen-
rebenhécksel bzw. Gérresten
12.05.2020 | Offenberger, Ergebnisse zum Forschungsprojekt | SIMELF
K.; Portner, J — Kompostierung und Verwertung
von Hopfenrebenhackseln
23.04.2020 | Portner, J. EU-Erntebericht Hopfen 2019 BMEL und StMELF
29.05.2020 | Portner, J. Stellungnahme zum Bewaésse- AELF
rungsbedarf von Hopfen
24.06.2020 | Portner, J. Einsatz von Kalkstickstoff im StMELF
Hopfen
11.09.2020 | Portner, J. Einsatzes von Kupferpraparaten StMELF
beim Pflanzenschutz im
konventionellen Hopfenanbau
11.09.2020 | Portner, J. Fragebogen zu den relevanten BVL
Nachfolgetatigkeiten in der Kultur
Hopfen
16.04.2020 | Seigner, E. Peer review Czech Journal of Genetics
and Plant Breeding
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Datum Bearbeiter Titel Auftraggeber
20.05.2020 | Seigner, E. Peer Review Czech Academy of
Agricultural Sciences
16.09.2020 | Seigner, E. Peer review BrewingScience
22.10.2020 | Seigner, E. Peer review Journal BrewingScience
13.01.2020 | Weihrauch, F. Begutachtung von Tagungs- International Society for
beitragen Horticultural Science
29.01.2020 | Weihrauch, F. Betreuung, Begutachtung und TUM
Benotung einer Masterarbeit
26.02.2020 | Weihrauch, F. Stellungnahme zu Notfallantrag BVL
nach 853
04.08.2020 | Weihrauch, F. Peer review Zeitschrift Plant, Soil and
Environment
12.08.2020 | Weihrauch, F. Peer review International Society for
Horticultural Science
06.11.2020 | Weihrauch, F. Peer review International Society for
Horticultural Science
09.11.2020 | Weihrauch, F. Peer review International Society for
Horticultural Science
26.11.2020 | Weihrauch, F. Stellungnahme zur Flachenstruktur | Verband Deutscher
des Hopfenanbaugebietes Hopfenpflanzer
Hallertau
14.10.2020 | Weihrauch, F.; | Peer review Journal 'Arthropod-Plant
Obermaier, M. Interactions'
18.12.2020 | Weihrauch, F.; Peer Review Journal 'Environmental
Obermaier, M. Entomology'
9.3.6 Fachinformationen

Euringer, S., Lutz, K.: 'Arbeiten zum Citrus Bark Cracking Viroid' (Internet-Beitrag)

Lutz, K., Euringer, S.; Seigner, E.: 'Forschungs- und Innovationsprojekt zur Verticillium-Proble-
matik bei Hopfen' (Internet-Beitrag)

Portner, J.: 'Aktuelle Hopfenbauhinweise und Warndienstmeldungen', Wolnzach (Internet-
Beitrag)

Portner, J.: 'Aktuelles zum Pflanzenschutz und Termine', Wolnzach, 06.08.2020 (Internet-
Beitrag)

Portner, J.: 'Veranstaltungen und Hinweise', Wolnzach, 24.11.2020 (Internet-Beitrag)

Seigner, E., Lutz, A.: 'Die Huller Zuchtsorten - Top-Qualitat im Aroma- und Alphabereich’
(Internet-Beitrag)

Seigner, E., Lutz, A.: 'Entwicklung von leistungsstarken Hoch-Alpha-Sorten mit besonderer
Eignung fur den Anbau im Elbe-Saale-Gebiet' (Internet-Beitrag)

Seigner, E., Lutz, A.: 'Entwicklung von leistungsstarken, gesunden Hopfen mit hohen Alphasau-
regehalten und besonderer Eignung fir den Anbau im Elbe-Saale-Gebiet - 4. Sachbericht'
(Projekt-Zwischenbericht)

Seigner, E.: 'Kompetenz der LfL-Hopfenziichtung in allen deutschen Hopfenanbaugebieten
gefragt', 17.06.2020 (MAP-Beitrag)
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Seigner, E.; Lutz, A., Kammhuber, K.: 'Die Hochalphasorten Herkules und Polaris' (Internet-

Beitrag)

Seigner, E.; Lutz, A., Kammhuber, K.: 'Die neuen, modernen Huller Aromasorten — Fit flr die
Zukunft' (Internet-Beitrag)

Seigner, E.; Lutz, A., Kammhuber, K.: 'Klassische Aromasorten mit dem Aromaprofil der feinen
Landsorten' (Internet-Beitrag)

Seigner, E.; Lutz, A., Kammhuber, K.: 'Diamant — die neue hochfeine Huller Aromasorte mit
Spalter Mutter' (Internet-Beitrag)

Seigner, E.; Lutz, A.: 'Aurum — Huller Griines Gold fur Hopfenpflanzer und Brauer' (Internet-

rung und Land-
wirtschaft

Beitrag)
9.3.7 Vortrage
Referenten Thema/Titel Veranstalter | Zielgruppe Ort, Datum
Doleschel, P. Aktuelles aus der LKP-HR Mitglieder und Aiglsbach,
Hopfenforschung Beschaftigte des | 17.03.2020
Hopfenrings, Be-
rater, Vertreter
der Gebietskor-
perschaften
Doleschel, P. Uberblick tiber das LfL Anwadrter, WebEX,
Institut fir Pflanzenbau Referendare 14.07.2020
und Pflanzenziichtung
Euringer, S. Pflanzenschutz im Umwelt- Mitarbeiter des Berlin,
Hopfenbau bundesamt Umweltbundes- 28.01.2020
(UBA) amtes (UBA)
Euringer, S. Pflanzenschutz im BayWa Berater und Mit- | Bruckbach,
Hopfenbau 2020 Bruckbach arbeiter der La- 29.01.2020
gerhéuser
Euringer, S. Pflanzenschutz im LfL + AELF | Hopfenpflanzer Hedersdorf,
Hopfenbau 2020 Roth 05.02.2020
Euringer, S. Pflanzenschutz im LfL + AELF | Hopfenpflanzer Spalt,
Hopfenbau 2020 Roth 05.02.2020
Euringer, S. Pflanzenschutz im LfL + AELF | Hopfenpflanzer Unterpindhart,
Hopfenbau 2020 PAF 06.02.2020
Euringer, S. Pflanzenschutz im LfL + AELF | Hopfenpflanzer Marching,
Hopfenbau 2020 AB 07.02.2020
Euringer, S. Pflanzenschutz im LfL + AELF | Hopfenpflanzer Osseltshausen,
Hopfenbau 2020 Erding 10.02.2020
Euringer, S. Pflanzenschutz im LfL + AELF | Hopfenpflanzer Oberhatzkofen,
Hopfenbau 2020 Landshut 11.02.2020
Euringer, S. Pflanzenschutz im LfL + AELF | Hopfenpflanzer Lindach,
Hopfenbau 2020 PAF 12.02.2020
Euringer, S. Pflanzenschutz im LfL + AELF | Hopfenpflanzer Mainburg,
Hopfenbau 2020 AB 12.02.2020
Euringer, S. Pflanzenschutz im LfL + AELF | Hopfenpflanzer Biburg,
Hopfenbau 2020 AB 20.02.2020
Euringer, S. Allgemeine Informatio- | BMEL Mitarbeiter des Online-Veran-
nen zum Pflanzen- Bundesministeri- | staltung,
schutz im Hopfenbau ums far Ernéh- 26.03.2020
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Referenten Thema/Titel Veranstalter | Zielgruppe Ort, Datum
Euringer, S. Aktuelles zum Citrus Deutscher Agrarausschuss Wolnzach,
Bark Cracking Viroid Brauer-Bund | des Deutschen 01.09.2020
(CBCVd) Brauer-Bundes
Euringer, S. Hopfenblockwoche: AELF Schler des Pfaffenhofen an
Verticillium 1. Semesters der | der IIm,
Winterschule 16.10.2020
Pfaffenhofen a.d.
lIm
Euringer, S. Hopfenblockwoche: AELF Schiiler des Pfaffenhofen an
Virosen und Viroide 1. Semesters der der IIm,
Winterschule 16.10.2020
Pfaffenhofen a.d.
IIm
Euringer, S. aktuelle Pflanzen- LfL Mitglieder der Online-Veran-
schutzmittel-Situation Commodity Ex- staltung,
in Deutschland pert Group (CEG) | 04.11.2020
Euringer, S. Bewertung des Citrus LfL RNQP-Hopfen Online-Veran-
Bark Cracking Viroids staltung,
(CBCVd) 25.11.2020
Euringer, S. Bericht aus dem For- Gesellschaft GfH-Vorstand- Hall,
schungsprojekt zur fur Hopfen- schaft 02.12.2020
Verticillium-Welke an | forschung
Hopfen (GfH)
Euringer, S.; Gesundes Pflanzgut fur | Gesellschaft Mitglieder des Wolnzach,
Seigner, L,; den deutschen fur Hopfen- Techn.-Wissen- 21.10.2020
Seigner, E., Hopfenbau forschung schaftlichen
Mdhlbauer, M. Ausschusses der
Gesellschaft fur
Hopfenforschung
FuR, S., Bewésserung und LfL Hopfenpflanzer Hall,
Stampfl, J. Fertigation 28.02.2020
Ful, S., Grundlagenseminar LfL Hopfenpflanzer Hall,
Stampfl, J. Bewaésserung 03.03.2020
Kammhuber, K. Isolierung, Identifika- GfH GfH Vorstand- Hall,
tion und Analytik schaft 02.12.2020
von Multifidolen in
Hopfen
Lutz, A. Hualler Zuchtstdamme LfL Hopfenring Zuchtgarten Sta-
und Sorten vor der delhof,
Ernte 17.08.2020
Lutz, A., Information zum Ministerium Hopfenexperten Stral3, Tettnang,
Euringer, S.; Kdém- | CBCVd-Monitoring in | fir Landl. der Dienstbespre- | 19.08.2020
merer, D. Bayern Raum und chung Hopfen des
Verbraucher- | Ministeriums fir
schutz, Landlichen Raum,
Baden-Wiirt- | Baden-Wirttem-
temberg berg
Lutz, A., Ziichtungsfortschritt: Gesellschaft GfH-Vorstand- Hall,
Kneidl, J.; Low input - high output | fir Hopfen- schaft 02.12.2020
Ismann, D.; forschung
Seigner, E; (GfH)
Stampfl, J.;

Schlagenhaufer, A.
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Referenten Thema/Titel Veranstalter | Zielgruppe Ort, Datum
Lutz, A., Zichtungsfortschritt: Gesellschaft Mitglieder des Wolnzach,
Seigner, E. Klimatoleranz und fur Hopfen- Techn.-Wissen- 21.10.2020
Mehltauresistenz forschung schaftlichen
(GfH) Ausschusses der
Gesellschaft fur
Hopfenforschung
Lutz, A, Zuchtungsfortschritt: IPZ 5 Arbeitsgruppen Hall,
Seigner, E.; Low Input - High Out- Hopfen 14.12.2020
Kneidl, J.; put
Ismann, D.;
Stampfl, J.;
Schlagenhaufer, A.
Miunsterer, J. Steuerung der Trock- HVG Spalt Hopfenpflanzer Spalt,
nungsleistung bei aus dem Anbau- 09.01.2020
Erzielung optimaler gebiet Spalt
Quialitat
Minsterer, J. Optimierung der LfL Hopfenpflanzer Hall,
Hopfentrocknung aus dem Anbau- 14.01.2020
gebiet Hallertau
Minsterer, J. Optimierung der LfL Hopfenpflanzer Hall,
Hopfentrocknung aus dem Anbau- 16.01.2020
gebiet Hallertau
Minsterer, J. Optimale Konditionie- | LfL Hopfenpflanzer Hall,
rung von Hopfen aus dem Anbau- 24.01.2020
gebiet Hallertau
Minsterer, J. Neue Erkenntnisse bei LfL Mitglieder des Haunsbach,
der Hopfentrocknung Avrbeitskreises 04.02.2020
Hopfen
Obermaier M., Etablierung von Raub- | LfL Landwirte, Freising /
Weihrauch F. milben in der Wissenschaftler, online,
Hopfenbaupraxis tber Verbandsvertreter | 27.10.2020
Untersaaten des 6kologischen
Landbaus
Obermaier, M., Etablierung von Raub- | Bioland e.V. Bio Hopfenbau- Kloster Plank-
Weihrauch, F. milben in der ern, Verbands- stetten,
Hopfenbaupraxis tber berater 04.02.2020
Untersaaten
Obermaier, M., Untersaaten im Hopfen | LfL Bio-Hopfen- Sallingberg,
Weihrauch, F. zur Etablierung von pflanzer aus 21.07.2020
Raubmilben Deutschland,
Osterreich und
Frankreich, Ver-
treter des Hopfen-
handels
Obster R.; Versuchsdesign AMP LfL BASF, Video- 30.09.2020
Euringer, S. Hall konferenz
Obster, R.; Amtliche Mittelpriufung | LfL LfL-Mitarbeiter 14.12.2020
Euringer, S. 2020
Obster, R.; Trial design using the LfL CEG Mitglieder Online Meeting,
Euringer, S.; example of our ,,pow- 04.11.2020
Kaindl, K. dery mildew trial 2020
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Referenten Thema/Titel Veranstalter | Zielgruppe Ort, Datum
Portner, J. Aktuelles zur Diinge- BayWa Mitarbeiter der Bruckbach,
verordnung Bruckbach BayWa und 29.01.2020
Hopfenberater
Portner, J. Auswertung von Trock- | LfL Arbeitskreismit- Haunsbach,
nungsleistung und glieder 04.02.2020
Energieverbrauch
Portner, J. Erfahrungsbericht zur LfL u. AELF | Hopfenpflanzer Hedersdorf,
Diingeverordnung Roth 05.02.2020
Portner, J. Erfahrungsbericht zur LfL u. AELF | Hopfenpflanzer Spalt,
Diingeverordnung Roth 05.02.2020
Portner, J. Fachkritik Hopfen Stadt Moos- Preistréger und Moosburg,
burg Gaste der Moos- | 24.09.2020
burger Hopfen-
bonitierung
Portner, J. Stand der Forschungs- GfH Vorstand der GfH | Hull,
projekte von IPZ 5a 02.12.2020
und aktuelle Themen
Schlagenhaufer, A. | Neueste Erkenntnisse BayWa Berater und Mit- | BayWa Bruck-
zur Lagerung, Ausbrin- | Bruckbach arbeiter der La- bach,
gung und Dulngewir- gerhéuser 29.01.2020
kung von Rebenhdcksel
Schlagenhaufer, A. | Neueste Erkenntnisse LfL u. AELF | Hopfenpflanzer Biburg,
zur Lagerung, Ausbrin- | Abensberg 03.02.2020
gung und Dulngewir-
kung von Rebenhdcksel
Schlagenhaufer, A. | Neueste Erkenntnisse LfL u. AELF | Hopfenpflanzer Spalt,
zur Lagerung, Ausbrin- | Roth 05.02.2020
gung und Dulngewir-
kung von Rebenhdcksel
Schlagenhaufer, A. | Neueste Erkenntnisse LfL u. AELF | Hopfenplanzer Hedersdorf,
zur Lagerung, Ausbrin- | Roth 05.02.2020
gung und Diingewir-
kung von Rebenhdcksel
Schlagenhaufer, A. | Neueste Erkenntnisse LfL u. AELF | Hopfenpflanzer Unterpindhart,
zur Lagerung, Ausbrin- | Pfaffenhofen 06.02.2020
gung und Diingewir-
kung von Rebenhdcksel
Schlagenhaufer, A. | Neueste Erkenntnisse LfL u. AELF | Hopfenpflanzer Marching,
zur Lagerung, Ausbrin- | Abensberg 07.02.2020
gung und Diingewir-
kung von Rebenhécksel
Schlagenhaufer, A. | Neueste Erkenntnisse LfL u. AELF | Hopfenpflanzer Osseltshausen,
zur Lagerung, Ausbrin- | Erding 10.02.2020
gung und Diingewir-
kung von Rebenhécksel
Schlagenhaufer, A. | Neueste Erkenntnisse LfL u. AELF | Hopfenpflanzer Oberhatzkofen,
zur Lagerung, Ausbrin- | Landshut 11.02.2020
gung und Dulngewir-
kung von Rebenhécksel
Schlagenhaufer, A. | Neueste Erkenntnisse LfL u. AELF | Hopfenpflanzer Mainburg,
zur Lagerung, Ausbrin- | Abensberg 12.02.2020

gung und Dulngewir-
kung von Rebenhécksel
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Referenten Thema/Titel Veranstalter | Zielgruppe Ort, Datum
Schlagenhaufer, A. | Neueste Erkenntnisse LfL u. AELF | Hopfenpflanzer Lindach,
zur Lagerung, Ausbrin- | Pfaffenhofen 12.02.2020
gung und Diingewir-
kung von Rebenhécksel
Schlagenhaufer, A. | Forschungsprojekt zur | Gesellschaft Mitglieder des Wolnzach,
Lagerung, Ausbringung | fir Hopfen- technisch wissen- | Hopfenmuseum,
und Dingewirkung von | forschung schaftlichen 21.10.2020
Hopfenrebenhécksel Ausschusses der
Gesellschaft fur
Hopfenforschung
Schlagenhaufer, A. Uberblick aus den For- | LfL IPZ 5 Wolnzach,
schungsprojekten: Haus des
N-Dynamik in Hopfen- Hopfens,
bdden und Kompostie- 14.12.2020
rung von Hopfenreben-
hacksel
Schlagenhaufer, A. | Versuchsergebnisse zur | LfL Hopfenpflanzer Hall,
Stampfl, J. N-Dungung im Hopfen 03.03.2020
Schlagenhaufer, A., | Versuchsergebnisse zur | LfL Hopfenpflanzer Hall,
Stampfl, J. N-Diingung im Hopfen 12.03.2020
Seigner, E. Forschung und Arbei- Hopfenver- HVG-Aufsichtsrat | Wolnzach,
ten zur Verticillium- wertungsge- 11.11.2020
Welke bei Hopfen nossenschaft
HVG
Seigner, E. Forschung zur LfL Arbeitsbereich Wolnzach,
Verticillium-Welke bei Hopfen 14.12.2020
Hopfen
Seigner, E., Hopfenforschung der Gesellschaft Hopfenblogger Hall,
Doleschel, P.; LfL fur Hopfen- 11.09.2020
Portner, J.; forschung
Euringer, S.;
Lutz, A.;
Kammhuber, K.;
Weihrauch, F.
Seigner, E., Versuchs- und For- Deutscher Agrarausschuss Wolnzach,
Doleschel, P.; schungstatigkeit des Brauer-Bund des Deutschen 01.09.2020
Portner, J.; LfL-Arbeitsbereichs Brauer-Bundes
Stampfl, J.; Hopfen im Jahr 2020
Euringer, S.;
Lutz, K.;
Lutz, A,
Kammhuber, K.;
Weihrauch, F.;
Obermeier, M.
Seigner, E., Kreuzungsziichtung mit | Ministerium Ministerium fir Stuttgart,
Lutz, A. der Landsorte fur Landli- Landlichen Raum, | 17.02.2020
Tettnanger chen Raum, Baden-Wiirttem-
Baden-Wdrt- | berg Hopfen-
temberg pflanzerverband

Tettnang
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Referenten Thema/Titel Veranstalter | Zielgruppe Ort, Datum

Seigner, E., Genombasierte Prazisi- | Gesellschaft GfH-Vorstand- Hall,

Lutz, A.; onsziichtung fiir fur Hopfen- schaft 02.12.2020

Kammhuber, K.; Qualitatshopfen forschung

Albrecht, T; (GfH)

Mohler, V.

Seigner, E., Aktueller Stand der Ministeriums | Teilnehmer der Stral3, Tettnang,

Lutz, A. Kreuzungsziichtung far Landl. Dienstbespre- 19.08.2020
mit der Landsorte Raum und chung Hopfen des
Tettnanger Verbraucher- | Ministeriums flr

schutz, Landl. Raum, Ba-
Baden-Wirt- | den-Wiirttemberg
temberg

Weihrauch, F. Pflanzenschutz im Oko- | Beiselen Mitarbeiter des Hebrontshausen,
logischen Hopfenbau GmbH Landhandels 31.01.2020

Weihrauch, F. Neue Wege des kon- BarthHaas Hopfenpflanzer, Mainburg,
ventionellen Hopfenhandel 14.02.2020
Pflanzenschutzes im
Hopfenbau - alles Bio?

Weihrauch, F. Antrag auf Fortsetzung | HVG Aufsichtsrat der Wolnzach,
der Finanzierung eines Erzeugergemein- | 25.08.2020
Forschungsvorhabens schaft HVG e.G.
zum Thema ,Hopfen
und Biodiversitat*
bis 2023

Weihrauch, F. Forderinitiative Pesti- Deutsche Gutachtergre- Osnabrtick /
zide: Antrag auf Forde- | Bundesstif- mium der DBU online,
rung eines Forschungs- | tung Umwelt 27.08.2020
vorhabens

Weihrauch, F. Vorstellung Kupfer- BOLW & JKI | Wissenschaftler, Berlin / online,
Monitoring der Ver- Pflanzenschutz- 25.11.2020
bénde: Sparte Hopfen dienste, Berater

und Pflanzen-
schutzfirmen mit
Interesse am Oko-
logischen Land-
bau

Weihrauch, F. Fortsetzung eines For- | Gesellschaft Vorstand der GfH | Hull,
schungsvorhabens zum | fir Hopfen- 02.12.2020
Thema ,Hopfen und forschung
Artenvielfalt® bis 2023: | (GfH)

Konzept der Biodiversi-
tatskulisse Eichelberg

Weihrauch, F., Kupferminimierung im | Bioland e.V. Bio-Hopfenbau- Kloster Planks-

Obermaier, M. Hopfen: Ergebnisse aus ern, Verbandsbe- | tetten,
Versuchen 2019 rater 4.2.2020

Weihrauch, F., Forderantrag: Minimie- | HVG Aufsichtsrat der Wolnzach,

Obermaier, M. rung des Einsatzes Erzeugergemein- | 25.08.2020

kupferhaltiger Fungi-
zide im 6kologischen
und integrierten
Hopfenbau

schaft HVG e.G.
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9.3.8 Praktika
Thema Betreuer Praktikan- Beginn Ende
tentyp
Forschung rund um den Kammhuber, K. Schiler(in) 21.09.2020 | 12.02.2021
Hopfen
Forschung rund um den Lutz, A. Schiler(in) 16.03.2020 | 10.07.2020
Hopfen
Forschung rund um den Lutz, A. Schiler(in) 18.02.2020 | 10.07.2020
Hopfen
Forschung rund um den Lutz, A. Schiler(in) 15.06.2020 | 19.06.2020
Hopfen
9.3.9 Fuhrungen
Datum Name Thema/ Titel Gaéste TZ
18.09.2020 | Doleschel, P. Hopfenforschung der LfL, | Teamassistentinnen 2
Lutz, A. Hopfenziichtung,
Hopfenbau und -ernte
20.08.2020 | Lutz, A. Ernte 2020 - optimale Ern- | 1SO Hopfenbetriebe 50
tezeit der Sorten
28.09.2020 | Lutz, A. Hopfenforschung der LfL, | BarthHaas Group und Brauer 5
Hopfenziichtung und
Sorten
04.08.2020 | Lutz, A. Hopfenforschung der LfL, | Forschungsgruppe der TUM, 7
Hopfenziichtung, Dr. Remco Stam
Bierverkostung
24.08.2020 | Lutz, A. Hopfenforschung der LfL, | CBCVd-Monitoring Gruppe 25
Hopfenziichtung,
Hopfenbau
27.08.2020 | Lutz, A. Hopfenforschung der LfL, | TUM, Versuchsbrauerei 10
Hopfenziichtung,
Hopfensorten
23.07.2020 | Lutz, A. Hopfenforschung der LfL, | Biohopfenpflanzer 30
Hopfenziichtung,
Pflanzenbau
17.01.2020 | Lutz, A. Hopfenforschung der LfL, | BayWa - Evergrain Gersten- 3
Hopfenziichtung, zlchter
neue Sorten
22.01.2020 | Lutz, A. Hopfenforschung der LfL, | Naturfreunde Pfaffenhofen 40
Ziichtung von Sorten,
Aromavielfalt der Sorten
13.01.2020 | Lutz, A. LfL-Hopfenforschung, Studenten - Landwirtschaftsschule | 10
Hopfenziichtung und
-produktion
15.09.2020 | Lutz, A. Hopfenforschung der LfL, | LfL, Sachgebiet Personal 5
Seigner, E. Hopfenzichtung,
Hopfenbau, Hopfenernte,
Bierverkostung
16.06.2020 | Lutz, A. Hopfenzichtung der LfL BayWa 4
Seigner, E.
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Datum Name Thema/ Titel Gaéste TZ
15.05.2020 | Mnsterer, J. Hopfenforschung der LfL, | Landwirtschaftsschule 9
Lutz, A. Hopfenzichtung, Pfaffenhofen
Sorten, Hopfenbau
09.09.2020 | Seigner, E. Hopfenforschung der LfL, | Kalsec und Brauerei Hopfen- 9
Hopfenziichtung, hécker
Hopfensorten, Hopfen-
analytik, Hopfenbau,
Pflanzenschutz,
Okol. Fragen
26.08.2020 | Seigner, E. hop research of the LfL, Suntory, 3
hop breeding, hop Hopfenverwertungsgenossenschaft
cultivars
05.02.2020 | Seigner, E. Hopfenforschung der LfL, | Technische Hochschule 16
Kammhuber, Ziichtung neuer Ostwestfalen-Lippe
K. Sorten, Hopfenproduktion,
Weihrauch, F. | Hopfenanalytik,
Okologische Fragen zum
Hopfenanbau
11.09.2020 | Seigner, E. Hopfenforschung der LfL, | Hopfenblogger 20
Lutz, A. Hopfenziichtung,
Hopfenaromabewertung
16.06.2020 | Seigner, E. Hopfenforschung der LfL, | Lutz-Stipendiat der Stadt Pfaffen- 1
Lutz, A. Hopfenziichtung, Hopfen- | hofen
Kammbhuber, bau, Hopfenanalytik
K.
09.07.2020 | Weihrauch, F. | Biologischer Pflanzen- Koppert Biological Systems 3
schutz im Hopfen,
Oko-Hopfenbau
09.09.2020 | Weihrauch, F. Biologischer Pflanzen- Brauwissenschaftler Univ. Edin- 1

schutz im Hopfen,
Oko-Hopfenbau,
Versuchsernte

burgh
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9.4 Mitarbeit in Arbeitsgruppen, Mitgliedschaften

Mitglied

Organisation

Doleschel, P.

Bayerische Pflanzenzuchtgesellschaft

DLG e.V., Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft

DLG-Ausschuss flr Pflanzenziichtung und Saatgutwesen

GIL, Gesellschaft fir Informatik in der Land-, Forst- und Erndhrungswirtschaft e.V.

Gesellschaft fur Hopfenforschung

Gesellschaft fur Pflanzenbauwissenschaften e.V.

Gesellschaft fur Pflanzenziichtung

ISIP e.V. (Informationssystem Integrierte Pflanzenproduktion)

Kartoffelgesundheitsdienst Bayern e.V.

LKP

Testgremium fir Pflanzkartoffeln in Bayern

Euringer, S.

EU Commodity Expert Group Minor Uses Hops

Ring junger Hopfenpflanzer e.V.

FuB, S.

Prifungsausschuss fur den Ausbildungsberuf Landwirt am Fortbildungsamt Landshut

Kammhuber, K.

Arbeitsgruppe fur Hopfenanalytik (AHA)

European Brewery Convention (Hopfen-Subkomitee) Analysen-Kommitee

Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCH)

Munsterer, J.

Prifungsausschuss fur den Ausbildungsberuf Landwirt am Fortbildungsamt Landshut

Portner, J.

AG Nachhaltigkeit im Hopfenbau

JKI - Fachbeirat Geréte-Anerkennungsverfahren zur Beurteilung von Pflanzenschutz-
geréten

Meisterprufungsausschisse Niederbayern, Oberbayern-Ost und Oberbayern-West flr
den Ausbildungsberuf Landwirt

Seigner, E.

Gesellschaft fur Hopfenforschung

Gesellschaft fur Pflanzenziichtung

Weihrauch, F.

Chairman der EU Commodity Expert Group (CEG) Minor Uses in Hops

Chairman der Wissenschaftlich-Technischen Kommission (WTK) des Internationalen
Hopfenbaubiros (IHB)

Arbeitsgemeinschaft Bayerischer Entomologen e.V

British Dragonfly Society

Deutsche Gesellschaft flr allgemeine und angewandte Entomologie (DGaaE)

DGaaE, AK Neuropteren

DGaaE, AK Nutzarthropoden und Entomopathogene Nematoden

Deutsche Phytomedizinische Gesellschaft (DPG)

Deutsche Gesellschaft fir Orthopterologie (DGfO)

Gesellschaft deutschsprachiger Odonatologen e.V.

Gesellschaft fir Hopfenforschung e.V.

Minchner Entomologische Gesellschaft e.V.

Rote Liste Arbeitsgruppe der Neuropteren Deutschlands

Rote-Liste-Arbeitsgruppen der Libellen und Neuropteren Bayerns

Worldwide Dragonfly Society
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10 Unser Team

Far die Landesanstalt fir Landwirtschaft - Institut fir Pflanzenbau und
Pflanzenziichtung - Hll / Wolnzach / Freising waren im Jahre 2020 téatig
(AG = Arbeitsgruppe):

IPZ5

Koordinator: Direktor an der LfL Dr. Peter Doleschel
Alexandra Hertwig
Birgit Krenauer

IPZ 5a
AG Hopfenbau, Produktionstechnik
Leitung: LD Johann Portner
Elke Fischer
LAR Stefan Fuly
LAR Jakob Mdnsterer
B.Sc. Andreas Schlagenhaufer
M.Sc. Johannes Stampfl

IPZ 5b
AG Pflanzenschutz im Hopfenbau
Leitung: Simon Euringer

Anna Baumgartner

Maria Felsl

Korbinian Kaindl

Kathrin Lutz

Marlene Muhlbauer

Regina Obster (ab 01.04.2020)
Johann Weiher
Laura Worner (bis 10.03.2020)
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IPZ 5c¢
AG Zichtungsforschung Hopfen
Leitung: RD Dr. Elisabeth Seigner
Brigitte Brummer
LTA Renate Enders
CTA Brigitte Forster
Stephan Gast (ab 01.03.2020)
CTA Petra Hager
LTA Brigitte Haugg
Maximilian Heindl
Elfriede Hock (bis 30.09.2020)
Agr.-Techn. Daniel Ismann
LTA Jutta Kneidl
LAR Anton Lutz
Katja Merkl
Sonja Ostermeier
Ursula Pfligl
Andreas RolBmeier

IPZ 5d
AG Hopfenqualitat und -analytik
Leitung: RD Dr. Klaus Kammhuber
MTLA Magdalena Hainzlmaier
CL Evi Neuhof-Buckl
Dipl.-Ing. agr. (Univ.) Cornelia Petzina
CTA Silvia Weihrauch
CTA Birgit Wyschkon

IPZ 5e

AG Okologische Fragen des Hopfenbaus

Leitung: Dipl.-Biol. Dr. Florian Weihrauch
M.Sc. Maria Obermaier
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