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58 Wissenschaftler und Vertreter der Hopfen- und Brauindustrie aus 14 Landern trafen sich
vom 24. — 28. Juni 2007 in Tettnang, Deutschland, um an der Tagung der Wissenschatftli-
chen Kommission teilzunehmen.

In 23 Vortragen und 21 Postern stellten die Wissenschatftler ihre Arbeiten zu folgenden The-
men vor:

Hopfenziichtung

Entwicklungsphysiologie

Hopfenchemie und Analytik

DNA-basierte Methoden in der Hopfenforschung
Krankheiten und Schadlinge bei Hopfen
Hopfenproduktion

US Hop Research Council

Die Tagung der Wissenschaftlichen Kommission hat sich erneut als wertvolles Forum erwie-
sen, in dem Hopfenexperten mit unterschiedlichem Background und verschiedenen Zustén-
digkeiten und ihre Partnern aus der Hopfen- und Brauwirtschaft an einen Tisch gebracht
werden. So konnten sowohl wissenschaftliche Fragestellungen als auch aktuelle Probleme,
die Hopfenpflanzer und den Hopfenmarkt betreffen, diskutiert und erértert werden, um ge-
meinsame Strategien fur die Zukunft zu entwickeln.

Zu Beginn der Tagung stellten Dr. Johann Pichimaier, Prasident des Verbandes Deutscher
Hopfenpflanzer, Dr. Reinhold Kugel von Joh. Barth & Sohn sowie Dr. Willy Buholzer von An-
heuser-Busch das Thema Hopfenforschung aus der Perspektive der Hopfenpflanzer, des
Hopfenhandels und der Hopfenveredelung wie auch der Brauwirtschaft dar. Alle Sprecher
bekannten sich mit einem klaren Pladoyer zur Forschung, mit dem Ziel, das Weltmarktpro-
dukt ,Hopfen“ bestandig weiter zu verbessern.

Session I:  Hopfenzichtung

Hoher Ertrag, ausgezeichnete Brauqualitdt und eine breite Resistenz gegeniber Krankheiten
und Schadlingen — das sind die Ziele, die in allen Zichtungsprogrammen verfolgt werden.
Aus 6konomischer Sicht sind Hochalphasorten fir die Brauwirtschaft unerlasslich,



dennoch werden Aromahopfen mit besonderen Aromaqualita-
ten verstarkt von den Brauern fir den Premiumsektor bei den
Bieren nachgefragt. Somit hat die Ziichtung von Aromasorten
wieder an Bedeutung gewonnen, wie die Zichtungsprogram-
me aus England, Tschechien und Neuseeland beweisen.
Zwerghopfen sind die Grundvoraussetzung fir einen umwelt-
freundlicheren und kostengunstigeren Anbau von Hopfen auf
Niedriggerustanlagen. Deshalb ist die Zuchtung von Zwerg-
hopfen, die auf dieses neue Anbausystem adaptiert sind, ent-
scheidend, damit Hopfenpflanzer die Vorteile des Niedrigge-
ristanbaus nutzen kénnen und dadurch ihre Wettbewerbsfa-
higkeit auf den internationalen Markten verbessern konnen.
Als strategisch bedeutsam wird die Entwicklung von Hop-
fensorten mit héheren Betasaurengehalten oder bestimmten
Prenylflavonoiden wie z. B. Xanthohumol gesehen. Damit werden alternative Verwendungs-
moglichkeiten fur Hopfen im pharmazeutischen oder in anderen Bereichen erdffnet. Des
Weiteren werden diese polyphenolreichen Hopfen auch von der Brauwirtschaft wegen spe-
zieller Einflisse auf die Bierqualitat nachgefragt.

Breite Krankheitsresistenz ist oberste Prioritat bei allen Sorten. In einem Vortrag wurden da-
her verschiedene Selektionsmethoden auf Resistenz gegenuber den wichtigsten Pilzkrank-
heiten vorgestellt und diskutiert.

Erweiterung der genetischen Ressourcen und vor allem die Suche nach neuen Quellen fir
Krankheits- und Trockenheitsresistenz waren die Zielsetzungen, weshalb Wildhopfen aus
verschiedensten Ursprungsregionen Europas, Asiens, Australiens und Nordamerikas ge-
sammelt wurden. Sie wurden hinsichtlich Krankheitsresistenz, Bitter- und Aromaqualitat und
agronomischer Leistungsmerkmale Uber mehrere Jahre umfassend charakterisiert und eva-
luiert. Dabei zeigte sich vor allem im Bereich Mehltauresistenz ein neues, bislang nicht ge-
nutztes Potential. Dartber hinaus wurde ein breites Reservoir an verschiedenen Adaptati-
onsleistungen an andere Pathogene und trockenere Klimabedingungen festgestellt. Wildhop-
fen sind die entscheidende Erganzung des bestehenden Genpools, der erhalten, gepflegt
und standig erweitert werden muss, um die zlchterische Anpassung der Hopfensorten an
die mannigfaltigen, sich stdndig wandelnden Forderungen der Brau- und Hopfenwirtschaft an
Resistenz- und Qualitatseigenschaften zu sichern und um auf klimatische Veranderungen
reagieren zu kénnen.

Session 1I: Entwicklungsphysiologie

Die hormonellen Vorgangen bei der Umsteuerung von der vegetativen zur generativen Pha-
se im Hopfen bis zum Beginn der Blutenbildung wurden genauer beleuchtet. Fundierte
Kenntnisse sind noétig, um diese entwicklungsphysiologischen Prozesse zu verstehen und
dem Ziel naher zu kommen, in Zukunft die Bluten- und damit auch die Doldenbildung steuern
zu kénnen.

Session lll: Hopfenchemie

Bei den Hopfeninhaltsstoffen besteht groRes Interesse an Prenylfla-
vonoiden und dabei vor allem an Xanthohumol. In medizinischen
Studien konnte fiir diese Substanz eine Vielfalt an gesundheitsfor-
dernden Eigenschaften beschrieben werden, insbesondere zeigten
mehrere Untersuchungen eine antikanzerogene Wirkung. Die ersten
Xanthohumol-angereicherten Hopfenextrakte (bis zu 95 %) sind in
kommerziellem MaR3stab erhaltlich. Auch bei der Bierherstellung ha-
ben Polyphenole, die auch die eben beschriebenen Prenyflavonoide
einschlieBen, an Bedeutung gewonnen. Aufgrund ihres hohen antio-
xidativen Potenzials tragen sie zur Stabilisierung des Bieres bei. Da-
her wurde genau untersucht, bei welchen Schritten von der Hopfen-
trocknung bis zur Pelletierung und Langzeitlagerung Polyphenole
und damit antioxidative Aktivitat verloren gehen.




In einem weiteren Vortrag wurden die chemischen Daten von Bittersduren und Xanthohumol
einiger Hopfensorten erfasst und statistisch bewertet. Uber die sog. Chemometrik wurde eine
Klassifizierung von Hopfensorten vorgenommen, wodurch die Authentizitat von Hopfenpro-
ben bestatigt werden konnte.

Weitere Erkenntnisse wurden zur Biosynthese von Bittersauren dargestellt. Detailliertes Wis-
sen Uber die verschiedenen Enzyme und Zwischenprodukte auf dem Biosyntheseweg zu
Beta- und Alphasauren ist fiir Zichter und Molekularbiologen von gréf3tem Interesse.

Session IV: DNA-basierte Techniken in der Hopfenforschung

Die molekulare Charakterisierung des Hopfengenoms schreitet immer weiter voran: Geneti-
sche Karten fur Hopfen mit verschiedenstem genetischen Background (amerikanischen, eu-
ropaischen und japanischen) wurden unter Nutzung der AFLP- (amplified fragment length
polymorphism) und SSR- (simple sequence repeats) Technik erstellt. Vor Kurzem wurde
auch die Diversity Array Technology (DArt) zur Genotypisierung von Humulus lupulus einge-
fuhrt.

Die Fille der dabei erzeugten genetischen Daten wird bei der Einschatzung der genetischen
Variabilitat fir den Zichter ebenso benétigt wie bei der Qualitatsbeurteilung von Hopfenmus-
tern fur den Hopfenhandel und die Brauwirtschaft. Des Weiteren konzentrieren sich die ge-
nomanalytischen Arbeiten auf die ldentifizierung und Kartierung von Resistenzloci, die Wi-
derstandsfahigkeit gegeniiber Echtem Mehltau oder Verticillium spp. steuern. In zunehmen-
den MalRRe werden auch QTLs fiir den Alphasaurengehalt entwickelt.

Die praktische Anwendung dieser mole-
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Genetische Fingerabdriicke

Aufbauend auf der Erkenntnis, dass Resistenzgene in allen Kulturarten gleiche bzw. ahnliche
DNA-Sequenzen aufweisen, wurden beim Hopfen zwei neue Wege beschritten, um zuver-
lassige, hoch informative Selektionsmarker fiir Krankheitsresistenz zu entwickeln. Die cDNA-
AFLP-Analyse gemeinsam mit dem sog. ,differential display* erlaubt es erstmals, direkt an
der Pathogenabwehr beteiligte Gene zu erfassen und dabei Uberaus zuverlassige Selekti-
onsmarker zu erarbeiten. Zudem wurde mit bestimmten PCR-Primern nach Regionen auf
dem Erbmaterial des Hopfens gesucht, die Ahnlichkeit mit Resistenzgenen (R-Gene) bei
anderen Pflanzen haben und daher vermutlich bei der Pathogenabwehr beteiligt sind. Auch
diese homologen Sequenzen zu R-Genen werden kinftig als sehr aussagekraftige Resis-
tenzmarker zur Verfigung stehen.

Molekulare Techniken wurden nicht nur dazu genutzt, um die Sequenz und die Expression
von funktionellen Genen, die bei Resistenzprozessen beteiligt sind, zu studieren, sondern
auch um Stoffwechselwege zu erforschen, die fur die Brauwirtschaft oder fir den pharma-
zeutischen Bereich interessant sind. So wurde beispielsweise die Real-time PCR eingesetzt,
um sogenannte Kandidaten-Gene zu verifizieren, die méglicherweise bei der Biosynthese
von Xanthohumol und anderen Prenylchalkonen eine Rolle spielen.

Eine neue Perspektive fur die Zukunft kann der Gentransfer sein. Die ersten transgenen
Hopfenpflanzen mit neu eingeflihrten Resistenzgenen wie der Stilbensynthase aus der Wein-
traube und hopfeneigenen Chitinasen wurden entwickelt. Verbesserte, lang wirksame
Krankheitsresistenz und die Umsteuerung von Stoffwechselwegen - z. B. die Synthese von
mehr Alpha-, Betasduren oder quantitativ ver&dnderten Prenylflavonoiden, was den Bedurf-



nissen des Marktes entspricht - sind Zielsetzungen fir die Zukunft, die Gber Gentransfer rea-
lisiert werden sollen.

Am Beispiel der Chalkonsynthase, einem Schllsselenzym bei der Biosynthese von Bitter-
stoffen bzw. Prenylchalkonen (z. B. Xanthohumol) untersuchten Hopfenforscher die komple-
xen Regulationsvorgdnge. Detaillierte Kenntnisse Uber die verschiedenen Regulationsele-
mente er6ffnen die Moglichkeit, Synthesewege von wirtschaftlich bedeutenden Substanzen
durch Transformation zu steuern. Dies ware ein erster Schritt auf dem Weg zur ,mafge-
schneiderten“ Hopfensorte.

Session V: Krankheiten und Schadlinge beim Hopfen

Begunstigt durch die klimatischen Verénderungen, die in den letzten Jahren immer deutlicher
auftraten, zeigen sich auch Schadlinge wie z.B. Psylliodes attenuata, die friilher im Hopfen-
garten kaum ein Problem darstellten.

Konsens bestand dartiber, dass fur ein wirkungsvolles Management
von Hopfen-Krankheiten und Schadlingen mdglichst viele Informati-
onen zur Verflgung stehen missen. Ein Kompendium mit umfas-
senden Informationen zu den verschiedensten Hopfenkrankheiten
und Schéadlingen, das demnachst veroffentlicht wird,
wird eine wichtige Informationsquelle dazu sein. Dar-
Uber hinaus ist auch die genaue Typisierung von
Hopfen-Pathogenen entscheidend, um die richtige
Bekampfungsstrategie zu wahlen. Dieser Zielsetzung
folgend  wurden Echter  Mehltau, Hopfen-
Peronospora, Verticillium-Stamme, Fusarium-Arten
und auch verschiedene Hopfenviren unter Nutzung
konventioneller, biochemischer und molekularer
Techniken identifiziert und charakterisiert.

Fir tierische Schadlinge wie die Hopfenblattlaus, die

insbesondere in heilen Sommern den Hopfen schadigen, wird in Tschechien wie auch ande-
rorts Uber zunehmende Resistenzentwicklung gegen Imidacloprid, dem Hauptwirkstoff zur
Blattlausbekampfung, berichtet. Damit ist die Zulassung neuer, voll wirksamer Blattlausmittel
dringend nétig. Im Okohopfen hat sich dabei Quassia als vielversprechendes Blattlausmittel
gezeigt. Die offizielle Zulassung eines standardisierten Quassiaproduktes fehlt bislang. Ein
EU-weit registriertes Quassia-basiertes Praparat konnte moglicherweise auch eine Alternati-
ve fir konventionell arbeitende Betriebe sein.

Die Harmonisierung der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln zum Abbau von Handelsbe-
schrankungen im internationalen Hopfenmarkt ist ein drangendes Anliegen. Als wesentlicher
Punkt, um die EU-weite Registrierung neuer Pflanzenschutzmittel voranzutreiben, wurde die
gegenseitige Anerkennung von Wirksamkeitsversuchen mit neuen Produkten in allen EU-
Landern herausgestellt. Standardisierte Applikationsmethoden und Dosierungsvorschriften,
die in den EPPO-Richtlinien kinftig fixiert werden missen, wurden fur Hopfen als Grundvor-
aussetzung fur die Durchfiihrung und gegenseitige Anerkennung von Wirkstoffversuchen in
einem Beitrag zusammengestellt.

Analytische Bestimmungen von Pflanzenschutzmittelriickstanden in Hopfenproben zeigten,
dass die Ruckstande stets deutlich unterhalb des maximalen Riuckstandsniveaus sind. Somit
ist fur Hopfen und Hopfenprodukte hdchste Lebensmittelsicherheit gegeben.



Session VI Hopfenproduktion

Zwei Beitrage lieferten neue Erkenntnisse wie kinstliche Bewésserung zur Ertrags- und
Qualitatssicherung beitragen kann und wie verénderte Gerustsysteme hinsichtlich Stabilitat
und Wirtschaftlichkeit zu beurteilen sind.

Session VII: US Hop Research Council (www.hopresearchcouncil.org)

In einem Bericht wurden die Zielsetzung und die aktuellen Projekte, die durch das Hop Re-
search Council (HRC) gefoérdert werden, vorgestellt. Dadurch sollte der Kontakt und Aus-
tausch zwischen dem HRC und der Wissenschaftlichen Kommission intensiviert werden. Der
US Hop Council, in dem Brauer, Hopfenhandler und Hopfenpflanzerorganisationen vertreten
sind, unterstitzt Forschungsarbeiten, die den Wiinschen und Anforderungen seiner Mitglie-
der entsprechen. Die aktuell laufenden Projekte befassen sich mit der Verbesserung von
agronomischen Leistungsmerkmalen und Qualitat. Kostensenkung bei der Hopfenproduktion
und —verarbeitung sind ebenso Forschungsthemen wie die Bekdmpfung und Kontrolle von
Krankheiten und tierischen Schadlingen im US Hopfen

Exkursionen und Informationen rund um das Tettnanger und Hallertauer Hop-
fenanbaugebiet:

Die Tagungsteilnehmer lernten auf ihren Ex-
kursionen zu einem Hopfenbaubetrieb und
zum Hopfen-Versuchsfeld Strass wie auch mit
ihren Besuchen der Hopfenmuseen in Tett-
nang und Wolnzach vieles uber die Struktur,
Uber Besonderheiten und Tradition der Hop-
fenanbaugebiete in Tettnang und der Haller-
tau kennen.

Fihrungen am Hopfenforschungszentrum
Hull, im Hallertauer Hopfenveredelungsbetrieb
von Hopsteiner sowie im Pelletierwerk und in
der Versuchsbrauerei der Hopfenveredlung
St. Johann, die gemeinsam von J. Barth & S6hne und der HVG Hopfenverwertungsgenos-
senschaft e.G. gefuhrt werden, erganzten das Bild. Des Weiteren waren die Tagungsteil-
nehmer im Haus des Hopfens bei der HVG Hopfenverwertungsgenossenschaft e.G. zu Gast
und konnten so die HVG auch in ihrer Aufgabe als Erzeugergemeinschaft kennen lernen.

Bei allen Besuchen und Besichtigungen wurde die enge Verflechtung von praxisnaher For-
schung, Hopfenpflanzern und Verarbeitungsbetrieben lberaus deutlich. Sie sind die Schlis-
selelemente fir den Erfolg von deutschem Hopfen und Hopfenprodukten auf dem Weltmarkt.

Ich hoffe, die Vortragstagung wie auch die Exkursionen und Fuhrungen gaben jedem einzel-
nen Tagungsteilnehmer die Mdglichkeit, Neues zu erfahren und kennen zu lernen. So dass
eine Fille an Information und neuer Ideen mit nach Hause genommen werden konnte. Viel-
leicht hat auch der ein oder andere Tagungsteilnehmer bereits einen Entwurf fur eine kinfti-
ge Zusammenarbeit mit Partnern aus der Hopfen- und Brauwelt.

Die Wissenschaftliche Kommission winscht viel Erfolg bei allen Forschungen rund um den

Hopfen.

Dr. Elisabeth Seigner Juni 2007
Sekretarin, Wissenschaftliche Kommission, IHB



