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Einfluss des Klimawandels
auf den Hopfen

KLIMAFAKTOR | Der schon ldnger prognostizierte und bisweilen

immer noch verleugnete Klimawandel ist inzwischen augenschein-

lich. In diesem Beitrag werden Wetterdaten der Hallertau den

Ernteergebnissen von Hopfen gegeniibergestellt, um die Auswir-

kungen des Klimawandels einordnen zu konnen.

ZWAR WURDEN SCHON in der Ver-
gangenheit einige Zusammenhidnge von
der Witterung auf z. B. die a-Sdurengehalte
von Hopfensorten berichtet [1-4], es man-
gelt aber an einer etwas systematisierten
Betrachtung. Insbesondere fehlen klare
Erkenntnisse dartiber, in welchem Umfang
verschiedene Hopfensorten auf Witte-
rungsbedingungen reagieren.

An einem Beispiel wird der Klimawandel
kurz beleuchtet. Die bayerischen Durch-
schnittstemperaturen der Monate Juni bis
August — dem wichtigsten Vegetationszeit-
fenster fiir das Hopfenwachstum — ergeben
in drei Zeitabschnitten Werte geméal3 Abbil-
dung1[5].

Die Jahre 1960 bis 1990 gelten in vielen
Vergleichen haufig als die Periode, bevor der
Klimawandel offensichtlich eingesetzt hat,
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was dieser Vergleich belegt. Die Periode von
26 Jahren danach verzeichnet bereits einen
Temperaturanstiegum 1,35 °C.

IKlimadaten in der Hallertau

Der Schwerpunkt der Datenermittlung liegt
analog zum obigen Vergleich auf den Mo-
naten Juni bis August. Basis sind die Wet-
terdaten von Hill [6]. Tabelle 1 enthalt die
Durchschnittstemperaturen, die Summe
der Niederschldge und die Anzahl der Hit-
zetage (>30°C) fiir die Zeit von 1961 bis
1990, von 2012 bis 2018 und die zwei auf-
einanderfolgenden Jahre 2015 (heil3 und
trocken) und 2016 (moderat).

In den letzten sieben Jahren stieg
durchschnittlich die Temperatur der
drei Monate um mehrals 2 °C gegen-
tber 1961 bis 1990 an. Die Nieder-
schldge nahmen ab, wobei ferner zu
berticksichtigen ist, dass die zuneh-
menden Schwerregenereignisse zu
einer verhaltnismélig schlechteren
Wasseraufnahme fithren. Auch die
Zunahme der Hitzetage ist augen-
scheinlich. Diese konnten sehr wohl
fiir eine Storung bei der Ausreifung
der Dolden und der Ausbildung von
Bitter- und Aromastoffen verant-
wortlich sein. Anhand dieser ein-
fachen Daten ist es offensichtlich,
dass sich das Klima geédndert hat
mit der Folge von hoheren Tempe-
raturen und schlechterer Wasser-
versorgung im Sommer. Diese Ent-
wicklung diirfte auch noch weiter
anhalten.

Interessant sind die Klimadaten
von 2015 und 2016. Zumindest fiir

die Auswertung von Ernten ist es hilfreich,
dass zwei so unterschiedliche Jahre direkt
aufeinanderfolgen.

Ermittlung der Erntedaten
in der Hallertau

Folgende Angaben eines Anbaugebietes

sind einfach zugénglich:

B Anbaufldche einer Sorte, aufgeteilt in
Alt-und Jungfldchen jeweilsin ha [7];

B Geerntete Menge einer Sorte in t oderkg,
nicht unterteilt in Jung- und Altfliche
[8];

B o-Sdurengehalt einer Sorte im Durch-
schnitt aller geernteten Partien [9].

Aus diesen Daten lésst sich eine fiir Hop-
fen sinnvolle GroRRe ermitteln, ndmlich die
geerntete Menge an o-Sdauren pro ha:

kg Alpha
ha
kg geerntete Hopfen X Alphagehalt in Gew.-%
Anbauflache in ha

Durchschnittstemperatur in

°C
17,2
15,8 15,8
1961-1990 1881-1990 1991-2017

Abb. 1 Durchschnittstemperaturen von Juni bis
August in drei verschiedenen Zeitraumen



Mit dem a-Ertrag pro Hektar wird neben
der Menge auch eine wichtige GroRe stell-
vertretend fiir die Bitter- und auch Aroma-
kapazitit einer Sorte berticksichtigt.

Bei der Ernteflache sind Jungflichen im
ersten Jahr allerdings gesondert zu bewer-
ten, da auf ihnen deutlich geringere Ertra-
ge resultieren. Hier arbeitet man mit einem
Korrekturfaktor, der zum Ausdruck bringt,
mit wie viel Prozent eines Normalertrages
auf einer Jungfldche zu rechnen ist. Die Er-
mittlung dieses Faktors erfolgt empirisch
uber Pflanzer-Umfragen. Bei Sorten ohne
Flachenédnderungen spielt das keine Rolle,
wohl aber bei neuen Sorten, die gerade im
Kommen sind. Dieser Korrekturfaktor be-
tragt beispielsweise bei einigen relevanten
neueren Sorten:

B 0,25 (Opal, Smaragd, Hiill Melon);

B 0,3 (Hallertauer Blanc, Polaris, Manda-
rinaBavaria);

B 0,45 (Herkules).

Die Produktionsflache fiir eine spezifi-
sche Ernteermittlung errechnet sich wie
folgt:

Produktionsfléiche =
Altfldche + Jungfidche x Faktor

Eine Berticksichtigung anderer Variab-
len, wie z.B. Lage des Hofengartens, Alter
des Bestandes, Erntezeitpunkt oder Nach-
erntebehandlung, gehen in die Berechnun-
gen nicht ein.

I Vergleich zweier Ernten

An einem Beispiel wird erldutert, wie der
a-Ertrag (kga/ha)zwischenErnten schwan-
ken kann. Der Sommer 2015 war heild und
trocken, entsprechend enttduschend fiel
die Hopfenernte aus. 2016 herrschten da-
gegen moderate Bedingungen mit ausrei-
chender Wasserversorgung und wenigen
Hitzetagen (s. Tab. 1). Tabelle 2 gibt die
Erntezahlen fiir die beiden Sorten Perle und
Magnum in beiden Jahren wieder sowie das
prozentuale Verhéltnis der Daten von 2015
zudenen von 2016.

Zunichst fillt auf, dass Magnum weni-
ger empfindlich auf die Witterung reagiert
hat als Perle, was sowohl fiir den Ertrag als
auch die o-Sduren gilt. Diese Feststellung
wurde bereits frither gemacht [2-4]. Per-
le kommt bei 60 Prozent Erntemenge auf
gerade mal ein Drittel, Magnum dagegen
auf tber zwei Drittel des a-Ertrages im Jahr
2015 gegentiber 2016. Das erlaubt den
Schluss, dass schon der Vergleich zweier
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HALLERTAU: DURCHSCHNITTSTEMPERATUR,
NIEDERSCHLAGE UND HITZETAGE

Temperatur/°C Niederschlag /mm Hitzetage (>30°C)
1961-1990 15,85 303 nichtverfiighar
1980-2017 5
2013-2018 18,3 267 14
2015 19,5 178 36
2016 17,7 334 7
Tab.1  Durchschnittstemperatur, Summe der Niederschldge und Hitzetage in der Hallertau jeweils Juni bis August

VERGLEICH DER ERNTEZAHLEN DER SORTEN PERLE

UND MAGNUM
Perle Magnum
2015 2016 2015/2016 2015 2016 2015/2016
Ertrag [t/ha] 14 23 60% 1,73 2,14 81%
Alphaséauren [%-Gew] 4,5 82 55% 12,6 14,3 88%
Alpha-Ertrag [kg/ha] 63 191 34% 218 306 11%
Tab.2  Vergleich der Erntezahlen (Mengenertréige, Alphagehalte und Alphaertrége) der Sorten Perle und Magnum in den
Jahren 2015 und 2016 und das Verhéltnis 2015:2016
VERHALTNIS VERHALTNIS
ALPHAERTRAGE 2015 ZU ALPHAERTRAGE 2015 ZU
2016 IN % RELATIV 2016 IN % RELATIV
Spalter 28% Taurus 52%
Perle 34% Nugget 56%
Nothern Brewer 36% !g Herkules* 64%
Spalter Select 39% @ | Magnum 11%
Hallertauer mfr. 40% Polaris* 7%
g | Saphir 42% Mittelwert 64%
é:e Hall. Tradition 45%
Opal* 45% Cascade 52%
Tettnang Tettnanger 46% _ | Hall. Blanc* 56%
Hersbrucker 56% 2 | Hill Melon* 65%
Smaragd* 66% = Mandarina Bavaria* 11%
Mittelwert 43% Mittelwert 61%
Tab. 3
Verhaltnis der Alphaertréige im Jahr 2015 gegeniiber Tab. 4
Von Tttmanger und Soater sus demjweiigen 2061n % 16 von 5 Bitrsaron nd nvmren
Soton it warden do duntiiohen brioksichit Aremasorten (Favorhopfer)

Ernten Sortenunterschiede erkennen lasst.
Ohne eine Langzeitbetrachtung in Hinden
zu haben, wird es so im vorliegenden Fall er-
moglicht, auch jiingere Sorten, die erst seit
2013/14 im Anbau sind, in einen Vergleich
der Klimatoleranz einzubeziehen.

Tabelle 3 listet analog die Verhaltnisse
der a-Ertriage (kg/ha) von 2015 in Prozent
von 2016, und zwar fiir die elf gidngigen
deutschen Aromasorten in der Hallertau.
Die Daten fiir Spalter und Tettnanger stam-
men aus den jeweiligen Anbaugebieten.
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N KLIMAFAKTOREN

Mittel-

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 wert

Hallertau | 158 | 41 | 141 | 239 | 163 | 16,1 | 190 | 174 | 249 | 247 | 210 | 134 | 188 | 94 | 189 | 125 | 155 [ 16,8

Tettnang | 22,1 | 10,1 | 16,9 | 253 | 235 | 28,7 | 224 | 233 | 350 | 305 | 205 | 154 | 215 | 144 | 299 | 266 | 137 | 223

Spalt 144 | 73 (121 | 173 | 11,4 (194 | 116 | 116 | 175 | 164 | 90 | 148 | 157 | 68 | 100 | 164 | 39 12,7

Tab. 5 Kli en der drei siidd hen Hopf¢ b 2002-2018 mit G itt und Durchschnitt von 2012-2018; je niedriger die Werte sind, desto ungiinstiger war die Witterung
PERLE HALL. MAGNUM
160 160
= L4 =
o 140 [ O 140 °
v ° T
X 120 ° . X 120 e -
o ® "...-.' ® ';‘ ® o ..
g wo . . 2w o teag et
~ g0 g ~ gy | ol P-4
o0 ° o0 [
© L4 © PY
5 60 ° 5 60
S =
) [ y=4,62x + 22,39 ) y =1,2834x + 78,425
= 2 <
S 20 2 20
< <
0 0
3 13 23 3 8 13 18 23

Klima Faktor 2002-2018 [mm/°C] Klima Faktor 2002-2018 [mm/°C]

Abb. 2 Relative Alphaertrage der Sorten Perle (links) und Magnum (rechts) gegen die Klimafaktoren der Jahre 2002 bis 2018 aufgetragen;
Steigung der Geraden S =4,62 (Perle) und 1,28 (Magnum)

Bei Sorten mit * wurden die Jungflachen
wie schon dargestellt bewertet. Besonders ren.
klimaempfindlich ist der Spalter (28%), am

KLIMAEMPFINDLICH-
KEIT VON 13 IN DER

am empfindlichsten auf das Wetter reagie-

Tab. 6

Steigung der Geraden von 13 in der Hallertau ange-
bauten Sorten; je héher die Steigung ist, desto héher ist

die Klimaempfindlichkeit.

* Daten 2006-2018, alle anderen 2002-2018
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hoherer Hitzeresistenz eingekreuzt. Ab-
geleitet werden muss also, dass gerade die
traditionellen und immer noch am Markt
stark gefragten klassischen Aromasorten

HALLERTAU ANGEBAU- tolerantesten noch der Smaragd (66%). Im  BLangerfristiger Vergleich
TEN SORTEN Durchschnitt kommen diese elf Sorten im  Ausder Vielzahl von Klimadaten eine einfa-
Jahr 2015 nur auf 43 Prozent a-Ertrag im  che Bemessungsgrof3e herauszufiltern, die
Hall. Magnum 13 Vergleich zu 2016. mit den Ernteergebnissen korreliert, war
Herkules* 2,3 In Tabelle 4 sind die wichtigsten fiinf Bit-  Ziel dieser Arbeit. Als Ergebnis entstand ein
TaIS 25 tersorten gelistet, die insgesamt klimatole- Klimafaktor (KF):
S 27 Fanter als die A.romahopfen erscheinen und p—
— im Schnitt bei 64 Prozent o-Ertrag 2015 . « - .
Hall. Tradition 31 . Summe der Niederschlage Juni bis August inmm
- gegen 2016 liegen, was auch dem Wert der Durchschnittstemperatur Juni bis August in °C
Hersbrucker 39 in der Anbaufléiche dominanten Bittersorte
Spalter Select 4,1 Herkules entspricht. Ferner enthélt Tabel- Ein hoher KF ist positiv fiir das Hopfen-
Smaragd* 4,2 le 4 auch die drei neueren Aromasorten wachstum, ein niedriger negativ. Tabelle 5
Hallertauer Mfr. 42 (oft als Flavorsorten bezeichnet), Hallertau enthélt die Klimafaktoren von 2002 bis
Opal* 13 Blanc, Hiill Melon und Mandarina Bavaria, 2018 fiir die Anbauregionen Hallertau,
: die mit den Bittersorten im a-Ertrag ver- Tettnang und Spalt sowie deren Durch-
Perle 46 gleichbar sind. schnitte. Obwohl die drei Gebiete nur we-
Saphir* 48 In die Bitter- und neueren Aromasorten  nige hundert Kilometer voneinander ent-
Northern Brewer 49 sind meist nordamerikanische Sorten mit fernt sind, unterscheiden sich die KF deut-

lich. Am besten kommt Tettnang weg, am
schlechtesten Spalt. In allen drei Anbauge-
bieten besteht eine Tendenz zu sinkenden
und damit ungtinstigen KF in der jiingeren



POLYNOMISCHE REGRESSION

H 4 Bitter

450

y =-0,37x? + 18,52x + 83,16
R?=0,45

400
350
300
250
200

150

y =-0,09x% + 6,18x + 14,74
R2=0,57

100

Alpha Ertrag [kg /ha]

50

0 5 10 15

Klimafaktor [mm/°C]

Abb. 3 Zusammenhang zwischen Alphaertragen und Witterung bei
7 Aroma- und 4 Bitterhopfen; polynomische Verrechnung

Vergangenheit, wenn man die letzten sieben
Jahre mit dem Gesamtschnitt vergleicht.

Imnéchsten Schritt werden die a-Ertréige
(kg/ha) gegen die KF aufgetragen. Um hier
einetiberalle Sorten vergleichbare Grafik zu
erhalten, werden die einzelnen Ernten mit
dem Durchschnitt von 2002 bis 2018 wie
folgt verrechnet:

% relativer Alphaertrag =

Ertrag in einer Ernte
100

X
Durchschnittsertrag

Abbildung 2 illustriert den Zusammen-
hang der relativen o-Ertrdge und der KF
fiir die Sorten Perle (links) und Magnum
(rechts). Wie schon beim Vergleich der Ern-
ten 2015/2016 (Tab. 2) zeigt sich, dass Ma-
gnum deutlich geringer auf den KF reagiert
als Perle. Die Regressionsgerade steigt zwar
mit hoheren KF an, aber mit einer geringe-
ren Steigung (S = 1,28) und ohne Signifi-
kanz. Perle dagegen hat eine Steigung S von
4,62, dasist tiber 3 % steiler und die Gerade
korreliert **-signifikant.

Fiir alle betrachteten Sorten ist die Stei-
gung der Geraden folglich ein Indikator fiir
die Klimatoleranz der Sorte. Je geringer die
Steigung einer Geraden ist, desto unemp-
findlicher reagiert die Sorte auf die Wit-
terung und im Umkehrschluss deutet ein
hoher Steigungswert einer Geraden auf
eine hohe Klimaempfindlichkeit hin. Im
Allgemeinen wird dieser Zusammenhang
umso signifikanter, je hoher die Steigung
ausfallt.

Tabelle 6 gibt die Steigungen der Gera-
den fiir die gidngigen Sorten der Hallertau
wieder. Bei den Sorten Herkules, Smaragd,

® 7 Aroma
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Abb. 4 Auftragung der 2-Jahresvergleiche (2015 : 2016) der Alphaer-
trage gegen die Steigung der Regressionsgeraden (rel. Alphaertrage

gegen Klimafaktoren) bei 11 Hopfensorten

Opalund Saphir standen nur Daten ab 2006

zur Verfligung. Am besten kommt Magnum

weg, am schlechtesten Northern Brewer.
Bei beiden Methoden (Vergleich

2015/2016 und Verrechnung mit KF) gel-

ten allerdings noch einige Regeln:

B Es handelt sich nicht um Betrachtungen
ausgewdhlter Standorte, Pflanzer oder
Partien, sondern um den Durchschnitt
der Gesamternte in der Hallertau.

B Vorzugsweise bei Sorten mit hohem An-
teil vermischen sich Einzelergebnisse,
wie Krankheiten, Hagel, Standort, etc.

B BeiSorten mit geringerem Fldchenanteil
sind ggf. Besonderheiten zu hinterfra-
gen; z.B. hates 2013 in einer Region den
Nugget verhagelt, der dort — bei kleiner
Gesamtmenge — schwerpunktmél3ig an-
gebaut wurde.

B Esistdamitzurechnen, dasses Ausreil3er
gibt. So hat die Sorte Smaragd in Ernte
2018 ohne ersichtlichen Grund unge-
wohnlich schwache Ergebnisse in Ertrag
und Alpha gebracht.

I Weiterer Aspekt

In Abbildung 3 sind die o-Ertrédge in kg/ha
von sieben Aromasorten und vier Bitter-
sorten tiber die Klimafaktoren aufgetragen.
Die polynomische, nach hinten abflachen-
de oder gar abfallende Regressionskurve
erscheint logischer als eine lineare Regres-
sion, da sehr hohe Niederschldge meist
gepaart mit wenig Sonnenschein sind und
das Hopfenwachstum gehemmt wird. Al-
lerdings diirften Jahre mit dem Merkmal viel
Regen und wenig Sonne und damit verbun-
den niedrigen Temperaturen in der Zukunft
eher die Ausnahmen sein.

IMethodenvergleich

Der Vergleich zweier sehr unterschiedlicher
Ernten war zufillig 2015/2016 gut mog-
lich.ImJahr 2015 herrschten Hitze und Tro-
ckenheit, 2016 war die Witterung dagegen
moderat. Ein direkter Vergleich der a-Ertrége
(kg a/ha) zeigte deutlich Unterschiede auf:
—28 Prozent bei Spalter und 77 Prozent bei
Polaris in Relation 2015 zu 2016. Vorteil-
haft war gerade bei diesen beiden Jahren,
dass auch neuere Sorten bewertet werden
konnten, fiir die noch mehrjihrige Daten
fehlten. Natiirlich besteht das Risiko, dass
aus einer 2-Punktbetrachtung nicht abgesi-
cherte Schliisse gezogen werden.

Die 2. Methode, ndamlich die Verrech-
nung relativer o-Ertrdge gegen die Kli-
mafaktoren mit der Ermittlung der Steigung
der Geraden, erlaubt die Berticksichtigung
langjéhrig zur Verfiigung stehender Daten.
Damit diirfte sie valider sein, hat aber den
Nachteil, dass neue Sorten nicht bewertet
werden konnen.

Tragt man die beiden Methoden gegen-
einander auf, erhilt man eine Korrelation
gemdll Abbildung 4. Es konnten elf Sorten
verrechnet werden und zwischen den bei-
den Methoden besteht ein ***-signifikanter
Zusammenhang. Daraus darf geschlossen
werden, dass auch ein Vergleich zweier na-
he aufeinanderfolgender Ernten mit deut-
lich unterschiedlicher Witterung Hinweise
auf die Empfindlichkeit einer Sorte auf Kli-
maereignisse gibt.

IZusammenfassung

DerKlimawandelistbereitsin vollem Gange.
Dasssich das auf dasHopfenwachstum aus-
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wirkt, wurde besonders in den letzten Jah-
ren deutlich. Empirisch wusste man auch,
dass Hopfensorten unterschiedlich auf
Witterung reagieren. In dieser Arbeit wur-
de versucht, diesen Einfluss systematischer
darzustellen. Allein der Vergleich zweier un-
terschiedlicher Jahre, 2015 (schlecht) und
2016 (gut), gibt schon brauchbare Hinwei-
se, dass traditionelle Aromasorten deutlich
klimasensibler sind als Bitterhopfen oder die
neueren Aromasorten.

Die Bildung eines Klimafaktors aus der
Summe der Niederschldge und der Durch-
schnittstemperatur der wesentlichen Ve-
getationsmonate Juni bis August konnte
Kritikern etwas simpel erscheinen. Es mag
sein, dass ein aufwindigeres mathema-
tisch-statistisches Modell zu besseren Er-
gebnissen fiihrt. Ob aber andere ,Grund-
erkenntnisse“ resultieren, wird bezweifelt.
Immerhin gelang es, einen einigermalen
abgesicherten Zusammenhang zwischen
Witterung und Ernteergebnis abzuleiten
und Sortenunterschiede zu verdeutlichen.
Mit beiden Methoden lassen sich gut mit-
einander korrelierende Aussagen ableiten.
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Damit kann auch der Brauer sein derzeiti-
ges Hopfensorten-Portfolio tiberdenken.
Er wird sich der Frage stellen miissen, ob er
Sorten substituieren muss, gegebenenfalls
mit welchen Sorten und in welchen Schrit-
ten. Es ist nicht die Aufgabe dieser Arbeit,
Vorschlége fiir Substitutionen zu machen.
Das erfolgt in einer separaten Arbeit.

Folgende Problemkreise geraten ange-
sichts des Klimawandels, der ja zudem wei-
ter voranschreitet und derzeit nicht ernst-
haft gestoppt wird, in den Fokus:

B Ist das Sortenspektrum so, wie es heute
besteht, mittel- oder langfristigzu halten?

B Istdas derzeitige System der Vorvertriage
zumindest fiir kritische Sorten zu halten?

B Ist die Bewédsserung eine langfristige Lo-
sung? Wasser ist ein knapper werdendes
Gut.

B Was kann die Hopfenziichtung auf die
Beine stellen? Sind Hinweise zur Klima-
toleranz verschiedener Sorten bei der
Auswahl von Kreuzungspartnern zu be-
riicksichtigen?

Klimawandel ist global und damit lassen
sich seine Folgen nur begrenzt auslagern. |
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