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Hopfenbegleitbitterstoffe
und ithre Bedeutung fur die
Qualitat der Bierbittere

AKTUELLER KENNTNISSTAND | Was sind Hopfenbegleitbitterstoffe
und was bedeuten sie fiir die Qualitit der Bierbittere? Uber die

Frage, ob neben den a-Sduren andere Bittersubstanzen einen

Beitrag zur Bierbittere leisten, liegen kontroverse Anschauungen

vor. Die Bedeutung anderer Bittersubstanzen wird vollig unter-

schiedlich bewertet. Dieser Beitrag soll den derzeitigen Kenntnis-

stand gerafft darstellen.

WESENTLICHE Bittersubstanzen des
Hopfens sind die o-Sduren. Sie isomeri-
sieren beim Wiirzekochen, wobei je nach
Kochdauer und verwendeten Hopfenpro-
dukten bis etwa 4 5 Prozent der a-Sduren zu
16slichen Tso-o-Sduren umgewandelt wer-
den. Letztere sind primaér fiir die Bittere im
Bier verantwortlich. Fiir viele Brauereien
gelten sie sogar als die einzig relevanten Bit-
tersubstanzen im Bier. Anderen mit Hopfen
dosierten Bittersubstanzen messen sie keine
Bedeutung bei.

Nun enthélt Hopfen neben den a-Sduren
auch eine Vielzahl anderer Komponenten
wie zum Beispiel die B-Sduren. Da sie in
Wiirze nur begrenzt 16slich sind, nicht iso-
merisieren und sich im Bier nur in Spuren
finden, wird ihr sensorischer Beitrag im Bier
haufig angezweifelt. Auch andere Bitter-
substanzen, die in Hopfen und Bier nach-
weisbar sind, werden in ihrer Bedeutung fiir
den Biergeschmack vollig unterschiedlich
bewertet.
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Definition von Hopfen-
begleitbitterstoffen

In den letzten Jahren haben sich fiir Bitter-
stoffe im Bier, die nicht Iso-a-Sduren dar-
stellen, verschiedene Begriffe etabliert, wie
z.B. ,Begleitbitterstoffe” oder ,Nicht-Iso-
a-Sduren”. Im Folgenden wird der Begriff
Hopfenbegleitbitterstoffe benutzt, der alle
Bittersubstanzen im Bier umfasst, die keine
Iso-a-Sduren darstellen. Dazu gehoren fol-
gerichtig auch unisomerisierte a-Sauren.
Bekanntist, dass o-und B-Séuren in Hop-
fen bei Anwesenheit von Luft bzw. Sauer-

stoff instabil sind, womit sich zwangslaufig
die Menge an Begleitbitterstoffen im Hopfen
und in der Folge auch im Bier erh6ht. Dieser
Bereich an oxidativ gealterten Komponen-
ten ist nicht Gegenstand der Betrachtun-
gen. Alle Aussagen und Versuchsanstel-
lungen basieren auf der Verwendung von
»frischen“ Hopfen. Der Begriff , Frische* ist
in[1,S.152] erldutert und lasst sich verein-
facht wie folgt umschreiben: Hopfen wird
nach der Ernte an Luft, also oxidativ, gela-
gert, bevorerinnerhalb von 1 bis 8 Monaten
zu einem vor Oxidation geschiitzten Pro-
dukt (Extrakt oder Pellets) verarbeitet wird.
Geschieht die Lagerung gekiihlt (< 5°C),
sind die Qualitdtsverluste tolerierbar und
man kann in der Folge von einem ,,frischen
Produkt sprechen.

Analytik von Bitterstoffen
in Hopfen und Bier

Die Methode der Wahl zur Bestimmung von
Bitterstoffen ist heute die HPLC, die sich
in den Anfingen mit der Bestimmung der
a- und B-Sduren in Hopfen begntigte [EBC
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Abb. 1 IBU:Iso-a-Sauren als Funktion des Gehaltes von a-Sauren, Humulinonen und

Huluponen von zwolf Bieren
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Abb. 2 Verteilung der Relation von IBU:Iso-a-Sauren bei verschiedenen Hopfungsarten

7.7]. Derzeit ist jedoch eine Trennung in
eine Vielzahl von Komponenten in Hopfen
und Bier moglich [ 2].

Wertvolle Erkenntnisse zu Hopfenbitter-
stoffen wurden im Arbeitskreis von T. Hof-
mann, TU Miinchen-Weihenstephan, erar-
beitet [3, 4]. Fine zusammenfassende Dar-
stellung findet sich auch in Biendl et al. [1,
S. 212 ff]. So wurden tiber 50 Substanzen
im Bier gefunden, die sich im Wesentlichen
aus folgenden Bereichen speisen:

B bereits im Hopfen vorhandene Kompo-
nenten, wie z. B. Deoxyhumulone;

B Substanzen mit polyphenolischem Cha-
rakter wie Xanthohumol, das sich zu
Isoxanthohumol beim Woiirzekochen
umwandelt;

B Substanzen, die sich z.T. wihrend des
Wiirzekochens aus a-Sauren bilden, wie
z.B. Humulinone;

B Substanzen, die z.T. wihrend des Wiir-
zekochens aus B-Sduren entstehen, wie
z.B. Hulupone, Hulupinsédure oder Hy-
droxytricyclolupulone.
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Daneben existieren je nach der Auftei-
lung der Hopfengabe nicht isomerisierte
a-Sauren. Bei einer Hopfengabe zu Kochbe-
ginn sind nur Spuren von a-Sduren im Bier
detektierbar, bei relevanten Dosagen bis
Kochende nehmen die Gehalte bis zu eini-
genmg/l zu.

Die meisten dieser Substanzen wurden
von Haseleu als angenehm bitter beschrie-
ben. Auch wenn die Gehalte im Bier oft un-
ter der jeweiligen sensorischen Schwelle lie-
gen, sind additive und synergistische Effekte
gegeben, die insgesamt zu sensorischen
Wahrnehmungen fiihren.

Da die HPLC eine gut geeignete Metho-
de zur Bestimmung der Hopfenbegleitbit-
terstoffe darstellt, aber nur wenigen For-
schungsinstituten [2] und Laboratorien
der Hopfenindustrie in dieser aufwendigen
Form zur Verfligung steht, stellt sich die Fra-
ge, ob und gegebenenfalls welche Hilfsgro-
Ben fiir die Brauereipraxis zur Verfligung
stehen, um die Menge an Begleitbitterstof-
fen abzuschitzen.

MafRzahl fiir Hopfenbegleit-
bitterstoffe im Bier

Offenkundig ist, dass in den populérer wer-

denden, stark gehopften Bieren von z.B.

Craft Brauern die Begleitbitterstoffe aus fri-

schem Hopfen eine zunehmende Rolle fiir

die Qualitét der Bittere spielen. Damit beste-
hen zwei Probleme:

B Definition einer einfachen Methodik, die
einen Indikator fiir die Menge an vorlie-
genden Nicht-Iso-a-Sduren im Bier lie-
fert;

B Auffinden einer Kennzahl im Hopfen,
die einen Zusammenhang zu dem gefun-
denen Indikator im Bier herstellt.

Zur Bestimmung der Bierbittere gibt es
zwei EBC-Methoden. Die spezifische HPLC-
Methode nach EBC 9.47 ermittelt den Ge-
halt an Iso-o-Sduren. Ferner existiert eine
unspezifische spektralphotometrische Me-
thode, bei der die Absorption von allen in
Isooctan gelosten Substanzen bei 275 nm
gemessen wird (EBC9.8). Dassind nichtnur
die Iso-a-Séduren, sondern auch o-Sduren
und andere Bitterkomponenten. Das Ver-
haltnis des unspezifischen Wertes in Form
von Bittereinheiten (IBU) zum Gehalt der
spezifischen Iso-a-Sduren (HPLC) stellt ein
Mal? fiir die relative Menge an Begleitbitter-
stoffen dar. Je grofer die Differenz zwischen
den unspezifischen Bittereinheiten und den
spezifischen Iso-a-Sduren ist, desto mehr
tragen diese sonstigen Bitterstoffe zum
Messwert der IBU bei.

Zu beachten ist allerdings, dass die Rela-
tion IBU:Iso-a-Sduren keine absolute Gro3e
darstellt. Sie liefert lediglich einen Hinweis
darauf, wie hoch bei einem entsprechenden
Bitterniveau der Beitrag von Begleitbitter-
stoffen einzuschitzen ist. Tabelle 1 soll das
erldutern. Drei Biere mit unterschiedlichen
IBU aber identischen 20 mg/1 Iso-o-Sduren
(TA) ergeben entsprechend ein Verhéltnis
von IBU:IA von 1,0 tiber 1,25 bis 1,5. Die
Differenz in IBU betrégt demnach 0, 5 und
10 Bittereinheiten, die nicht Iso-o-Sduren
darstellen. Der relative Beitrag dieser Nicht-
Iso-a-IBU errechnet sich mit 0, 20 und 33
Prozent. Mit dieser Betrachtung kann auch
der Begriff der ,Nicht-Iso-a-IBU“ gepragt
werden.

Aus mehreren durchgefiihrten Sudrei-
hen ist in Abbildung 1 eine Serie heraus-
gegriffen. Dabei wurde das Verhiltnis
IBU:Iso-a-Sduren liber die Gesamtmenge
der von uns bestimmbaren Nicht-Iso-a-
Séduren-Bitterstoffe aufgetragen. Es han-



delt sich dabei um o-Sduren, Hulupone
und Humulinone. Der Zusammenhang ist
hoch signifikant. Das bestétigt die getrof-
fene Annahme, dass die Relation IBU:Iso-
a-Sduren ein brauchbarer Indikator fiir
die Menge an Begleitbitterstoffen im Bier
darstellt.

Ein weiterer Zusammenhang leitet sich
aus folgender empirischer Beobachtung
ab: Je nach eingesetztem Hopfenprodukt
und der Hopfensorte entstehen Biere mit
unterschiedlichen Relationen von IBU:Iso-
a-Séduren [1, S. 226]. In Abbildung 2 sind
die Verhéltnisse von IBU:Iso-a-Sduren, je
nach verwendeter Hopfung, mit tiblichen
Schwankungsbreiten angegeben. Extrakt
aus Hoch-a-Hopfen resultiert in Werten
um 1,0. Biere, gebittert mit Hoch-a-Pellets,
liegen etwas dartiber (ca. 1,03). Mit Perle-
Pellets ergeben sich etwa 1,1. Die Dosage
von 100 g/hl traditionellen Aromasorten
fiihrt zu Werten um 1,3. Steigert man die
Menge bis 500 g/hl, lassen sich Werte fiir
IBU:Iso-0-Séduren bis zu 2,0 erzielen. Eine
Verschiebung der Hopfengabe zum Ko-
chende erhoht zusétzlich das Verhéltnis. Je
komplexer eine Dosage mit Aromahopfen
gestaltet ist, desto mehr nehmen die Hop-
fenbegleitbitterstoffe zu.

Da sich nach Haseleu [3] viele der Bit-
tersubstanzen von den B-Séduren ableiten,
liegt es auf der Hand, nach einem Zusam-
menhang zwischen den B-Sduren in Hop-
fen und dem Verhéltnis IBU:Iso-a-Sduren
zu suchen. Im Rahmen von sortenreinen
Suden der CMA [5] aus dem Jahr 2005
entstanden 16 Biere. Abbildung 3 zeigt das
Verhiltnis IBU:Iso-a-Sduren in den Bieren
tiber die Verhaltnisse der - zu a-Sduren in
den Hopfen aufgetragen. Mit dem hoch-
signifikanten Zusammenhang lésst sich
der Bogen vom Hopfen zu den Hopfenbe-
gleitbitterstoffen im Bier schlagen. Damit
macht die Angabe der Relation -:a-Sduren
im Sortenfiihrer Sinn [6].

Sensorische Ergebnisse zu
Hopfenbegleitbitterstoffen

Die sortenreinen Sude der CMA wurden
nach einem eigens entwickelten Schema
verkostet. Die Teilnehmer beurteilten die
Harmonie beziehungsweise Qualitéit der
Bittere in Noten von 1 bis 10. Abbildung 4
gibt den Verlauf der sensorischen Bewer-
tung tiber dem Verhéiltnis der Bitterein-
heiten zu den Iso-o-Sduren wieder. Es re-
sultiert ein hochsignifikanter Zusammen-

Abb.3

Relation von IBU:Iso-
a-Sauren in Bier Giber
das Verhaltnis B-:a-
Sauren im Hopfen
aufgetragen (16 rein-
sortige Biere)

Abb. 4
Harmonie/Qualitat
der Bittere in 16
reinsortigen Bieren
tiber dasVerhaltnis
IBU:Iso-a-Sauren
aufgetragen

Abb.5

Qualitat der Bittere
in 16 reinsortigen
Bieren liber das Ver-
héltnis B-:a-Sauren
der Hopfensorten
aufgetragen
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hang. Die Harmonie der Bittere stieg also
mit der Menge an Begleitbitterstoffen. Uber
die gute Korrelation zwischen IBU:Iso-a-
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Abb.8
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(1. Serie)

Sduren im Bier und dem Verhiltnis von
B- zu a-Sduren im Hopfen lésst sich der
Zusammenhang zwischen der Harmonie/

Qualitat der Bittere und dem B:a-Verhaltnis
(Abb. 5) herstellen.

Weitere sensorische FErgebnisse aus
Brauversuchen konnen wie folgt zitiert wer-
den: In Forster u. Gahr [ 7] ergeben sich finf
Wertepaare geméld Abbildung 6. Die Ver-
suche zeigen einen signifikanten Zusam-
menhang zwischen der Qualitét der Bittere
in Noten von 1 bis 10 und dem Verhéltnis
IBU:Iso-a-Sauren. In Forster u. Gahr [8]
sind jeweils drei Leichtbiere und alkoholar-
me Biere beschrieben. Der Zusammenhang
zwischen der Qualitét der Bittere nach DLG
in Noten von 1 bis 5 und dem Verhéltnis
IBU:Iso-a-Sduren ist in Abbildung 7 als
hochsignifikant festgehalten.

In einer weiteren Arbeit [9] ergab sich
eine Korrelation geméal3 den Abbildungen
8 und 9. Die beiden Serien zur Herstellung
alkoholarmer Biere lassen ebenfalls er-
kennen, dass die Harmonie/Qualitiat der
Bittere (Noten von 1 bis 10) mit steigenden
Werten fiir die Relation IBU:Iso-o-Sduren
zunimmt.

Biindelt man die Resultate aus den Ab-
bildungen 6, 8 und 9, entsteht ein hochsi-
gnifikanter Zusammenhang zwischen der
Bitterqualitdt und der Relation IBU:Iso-o-
Séuren (Abb. 10).

Diese Brauversuche bestédtigen die
grundlegenden Arbeiten von Haseleu: Hop-
fenbegleitbitterstoffe aus frischen, oxidativ
nicht geschidigten Hopfen, runden die
Bierbittere ab.

ITechnologische Einflussfaktoren

Es gibt einige Regeln, um die Menge an Hop-

fenbegleitbitterstoffen zu beeinflussen:

B Die Verwendung von Hopfen mit einem
hoheren P:a-Verhdltnis fithrt zu ho-
heren Werten. Das sind im wesentlichen
Aromahopfen. Neben den traditionellen
Landsorten wie Saazer, Spalter, Tettnan-
ger, Hallertauer mfr. und Hersbrucker
mit einem Wert fiir f:o. von 1,3 bis 2,4
sticht der Saphir mit 1,9 hervor. Haller-
tau Tradition, Spalter Select, Opal und
Smaragd liegen bei 0,8 bis 1,0.

B Hochalphahopfen werden nicht nur in
wesentlich geringeren Mengen (20 bis
50 g/hl) eingesetzt. Das Verhiltnis von
B:a liegt zudem nur bei etwa 0,4. Damit
ist das Potential von Hochalphahopfen
fiir relevante Mengen an Begleitbitter-
stoffen begrenzt.

B Kurze Kochzeiten erhohen das Verhlt-
nis IBU:Iso-a-Sduren. Viele der Begleit-
bitterstoffe 16sen sich aus Hopfen und be-



diirfen keinerlangen Kochzeit. Dem steht
eine geringere Bildung von Iso-a-Sduren
gegeniiber, was zu einer Betonung der
Begleitbitterstoffe fiihrt. Einer qualitativ
positiven Wirkung steht allerdings eine
wirtschaftlich schlechtere Ausnutzung
der a-Séduren gegeniiber.

B Auch beim Hopfenstopfen gehen Bit-
tersubstanzen ins Bier tiber, ohne dass
Iso-o-Sduren entstehen. So wurden in
ausschlieBlich hopfengestopften Bieren
bei Dosagen von 500 g Hopfen/hl Bitter-
werte von bis zu 28 IBU gemessen bei le-
diglich etwas tiber 1 mg/1Tso-o-Séduren.

IZusammenfassung

Unter Hopfenbegleitbitterstoffen konnen
alle bitternden Substanzen des Hopfen-
harzes verstanden werden, die ins Bier ge-
langen und keine Iso-a-Sduren darstellen.
In diesem Kontext sind es ausschlieflich
Komponenten, die nicht durch oxidative
Alterung entstehen, sondern auf frischem
Hopfen basieren. Dabei handelt es sich um
eine Vielzahl von Bitterstoffen, die direkt
aus Hopfen [6slich sind oder sich beim Wiir-
zekochen ausz. B. a- und -Sduren bilden.

Der Mehrzahl dieser Substanzen wird
sensorisch positiv bewertet. Sie nehmen der
Bittere von Iso-a-Séuren die Harte und den
anhédngenden Charakter und tragen positiv
zur Qualitdt/Harmonie der Bierbittere bei.
Ein Indikator fiir die Menge an Begleitbitter-
stoffen in Bier stellt das Verhaltnis der un-
spezifischen spektralphotometrisch ermit-
telten EBC-Bittereinheiten zu den mittels
HPLC spezifisch gemessenen Iso-a-Sduren
dar. In Bieren mit einer ausschlieSlichen
Dosage von Hochalphahopfen bei Kochbe-
ginn entsprechen die Bittereinheiten den
Iso-o-Sduren, das Verhéltnis IBU zu Iso-o-
Sauren betragtalso 1,0.

Mit Aromahopfen in mehreren Gaben
komplex gehopfte Biere weisen dagegen
deutlich hohere Bittereinheiten als Iso-
a-Sduren auf. Das Verhdiltnis IBU:Iso-a-
Sduren kann bis tber 2,0 ansteigen. In
diesem Fall umfassen die Nicht-Iso-a-
Bittereinheiten eine dhnliche Menge wie
die Tso-o-Bittereinheiten, ein wesentlicher
Teil der Bittereinheiten speist sich also aus
Begleitbitterstoffen.

Die beschriebenen Sudreihen haben
gezeigt, dass die Bittere von Bieren mit ho-
heren Relationen von IBU:Iso-a-Sduren
weniger hart und anhéngend ist, insgesamt
also harmonischer und angenehmer zum
Tragen kommt.
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Biere aus Abbildung
6, 8 und 9 mit insge-
samt 17 Bieren

Der Einsatz deutlicher Mengen an Aro-
mahopfen, auf mehrere Gaben verteilt, be-
einflusst nicht nur das Aroma des Bieres,
sondern wirkt sich auch auf eine Abrun-
dung der Bittere aus. [ ]
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