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Die Rohmaterialien

1.1
Das Malz

Malz ist Getreide, das durch technologische Mafinahmen zum Keimen gebracht
und anschliefend einem Trocknungs- und Darrprozess unterworfen wird.
Der Zweck der technologisch gesteuerten Keimung fir die Bierbereitung ist:
a) die Bildung bzw. Aktivierung einer Reihe von Enzymen;
b) die Einwirkung dieser Enzyme auf die verschiedenen Stoffgruppen des Ge-
treidekorns.

Beide Erscheinungen hingen zwangsliufig zusammen. Mit fortschreitender En-
zymbildung wird auch die Enzymwirkung auf die einzelnen Stoffgruppen stir-
ker und weitgehender. Diese Vorginge werden von den vier Faktoren der Kei-
mung beeinflusst: Keimgutfeuchte, Temperatur, Luftzusammensetzung und
Zeit (s. Bd. I).

Die Enzymwirkung wihrend der Keimung duflert sich einmal durch den Ab-
bau der Zellwinde in einer zunehmenden Zerreiblichkeit (Miirbigkeit) des
Mehlkorpers, zum anderen durch den Abbau von hochmolekularen Stoffgrup-
pen.

Die Produkte dieses Abbaus dienen entweder dem Aufbau neuer Zellen in
Blatt- und Wurzelkeim oder der Atmung zur Gewinnung der hierfiir erforder-
lichen Energie sowie einer Anreicherung von l6slichen Substanzen im Mehl-
korper. Das durch die Keimung erhaltene Produkt heifdt Griinmalz; das getrock-
nete und gedarrte Gut Darrmalz.

Je nach Art des vermilzten Getreides ist zu unterscheiden in Gersten- und
Weizenmalz sowie Malzen aus anderen Getreidearten, die in letzter Zeit gerade
fur die Herstellung von Spezialbieren oder Getrinken mit besonderen diiteti-
schen Eigenschaften Verwendung finden.

Diese koénnen, je nach der Fihrung der Keimung, vor allem aber des
Schwelk- und Darrprozesses als helle, dunkle oder mittel farbige Malze zum
Einsatz kommen. Zur Verstirkung gewiinschter Charaktereigenschaften des
Bieres finden auch bestimmte Spezialmalze Verwendung.
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1.1.1
Gerstenmalz

Es wird bevorzugt aus hochwertiger zweizeiliger Sommerbraugerste hergestellt,
die voll keimfihig sein und die nach Eiweiflgehalt, Vollbauchigkeit und Spel-
zenfeinheit gewissen Anspriichen entsprechen muss. Wintergersten vermégen
durch erfolgreiche Ziichtungsergebnisse sehr gute Malzqualititen zu liefern [1,
2]. Durch die Witterungsbedingungen wihrend der Vegetationsperiode kénnen
allerdings die Analysendaten Schwankungen unterworfen sein. Dies ist jedoch
in zunehmendem Mafle auch bei Sommergersten der Fall, wie die Erntejahre
2003-2007 zeigen [3].

Helles Malz stammt aus einem gleichmifiig gewachsenen, gut gelosten Griin-
malz, das unter raschem Wasserentzug getrocknet und bei Temperaturen zwi-
schen 80° und 85°C gedarrt wird. Der Mehlkorper dieses, durch den Darr-Pro-
zess nur verhiltnismiflig wenig verinderten Malzes ist weiff und miirb. Die
Farbe der Kongresswiirze ist je nach dem Verwendungszweck fiir hellste Pilse-
ner oder goldgelbe Lager- bzw. Exportbiere in jeweils genau festgelegten Berei-
chen. Um bei guter Ausdarrung besonders helle Malze zu erzeugen, miissen
die oben genannten Voraussetzungen erfiillt sein; kriftiger gefirbte Malze ver-
tragen auch etwas hohere Eiweiflgehalte — eine Trennung, die gerade in Jahren
ungiinstigerer Witterung unbedingt getitigt werden sollte (Tab. 1.1).

Dunkles Malz wird mit Vorteil aus etwas eiweifdreicheren Gersten hergestellt
und unter voller Ausnutzung der Keimungsfaktoren weitgehend geldst. Durch
langsameren Wasserentzug bei héheren Temperaturen laufen die Abbauvorgin-
ge beim Schwelken eine bestimmte Zeit weiter; die gebildeten niedermolekula-
ren Abbauprodukte wie Zucker und Aminosiuren reagieren dann beim Darren,
bei 100-105°C, zu firbenden und aromatischen Substanzen, den Melanoidinen.
Ein Teil der reichlich vorhandenen Enzyme wird inaktiviert, wie auch ein Teil
des hochmolekularen Eiweifles koaguliert. Der Mehlkérper des Korns ist gelb
oder leicht braun gefirbt. Mittelfarbige, sog. ,Wiener Malze“ haben Eigenschaf-
ten die sich zwischen diesen beiden Typen bewegen. Ihre Farbe (5-8 EBC) und
ihr Aroma sind im Wesentlichen durch die Héhe und Dauer der Ausdarrung
bestimmt (90-95°C).

Die in Tab. 1.1 aufgefithrten Analysendaten typischer Malze mit der heute
iiblicherweise verlangten guten und gleichmiRigen Auflésung stellen naturge-
mifR nur Mittelwerte dar. Sie sind abhingig von Gerstensorte, Jahrgang, Anbau-
ort, Eiweiflgehalt, Malzungsweise und Ausdarrung (s. Bd. I).

Von der Seite der analytischen Beurteilung haben sich einige Anderungen er-
geben: Die Mehlschrotdifferenz diente bisher zur Beurteilung der cytolytischen
Losung des Malzes. Aufgrund der schlechten Wiederholbarkeit und Vergleich-
barkeit ist sie in den Analysenvorschriften von MEBAK und EBC gestrichen
worden. Die Cytolyse eines Malzes kann durch die in Tab. 1.1 aufgefithrten
Analysen aussagekriftiger beschrieben werden.

Ebenso ist die Vz 45°C nach mehrjihrigen Untersuchungen in ihrer Aus-
sagekraft umstritten. Sie sagt wenig tiber die Proteolyse und die Miirbigkeit des
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Gerstenmalz Weizenmalz
Analysenmerkmal Variables Hoch-Kurz- Dunkel

Maisch- Maisch-

verfahren verfahren
Extrakt % wir. >81 >81 >80 >83
Friabilimeter % >80 >85 >80 -
Ganzglasigkeit % <2 <2 <2 -
Modifikation % >85 >90 - -
Homogenitit % >75 >75 - -
Viskositit mPas (8,6% GG) 1,54 1,52 1,56 <1,8
Viskositit Vz 45°C 1,62 1,60 1,62 -
mPas (8,6% GG)
p-Glucan mg/1 220 200 220 -
p-Glucan Vz 65°C mg/l 300 270 270 -
EiweiRgehalt % wft. 9-11 9-11 11-11,5 11,5-12,5
losl. Stickstoff mg/100 g 550-700 600-720 650-700 700-750
Malz-TrS
Eiweiflésungsgrad % 38-40 39-41 38 38
freier Amino-Stickstoff 120-150 125-150 100-125 120-130
mg/100 g Malz-TrS
Endvergirungsgrad % 81-82 81-84 75 81
a-Amylase ASBC witr. >40 >40 35 >30
Diastatische Kraft WK 230 250 150 >250
Verzuckerungszeit min 10-15 10-15 15-20 10
Farbe EBC 3,7 3,2 15-18 4,0
Kochfarbe EBC 5,8 5,4 21-24 6,0
TBZ (Kongresswiirze) 14 13 - -
DMS-P ppm lftr. <7 <7 - -
DON pg/kg <500 <500 <500 <500
NDMA pg/kg <25 <2,5 <25 <25

Die Mehlschrotdifferenz wurde in dieser Aufstellung, ebenso wie
die Vz 45°C aufler Acht gelassen.

Mehlkorpers aus; es ergibt sich weder zur Verarbeitungsfihigkeit des Malzes
noch zu den spiteren Eigenschaften des Bieres ein gesicherter Hinweis (s. auch
Bd. I). Sie hat im Gegenteil die Zulassung von sehr guten, neuen Sorten er-
schwert, wenn nicht sogar in einigen Fillen verhindert [4]. An ihrer Stelle
konnte die Verkleisterungstemperatur der Malzstirke herangezogen werden, die
jahrgangs- (witterungsbedingt) Schwankungen unterliegen kann, die die Ver-
zuckerung der Maische und den Endvergirungsgrad der Wiirze deutlich beein-

flussen kénnen (s. Abschnitt 3.1.1.2) [4].
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Um einen reibungslosen Ablauf des Brauprozesses zu gewihrleisten sollen
die hellen Malze den in Tab. 1.1 genannten Anspriichen entsprechen. Malze
aus ungeniigend keimfihigen oder ungleich keimenden Gersten sowie aus
,Kompromiss“-, Futter- oder Wintergersten lassen die notwendige Auflosung
der Zellwinde des Mehlkérpers vermissen, die Eiweifllosung kann zu niedrig
ausfallen und der Stirkeabbau zdgernd und nicht ergiebig genug verlaufen.
Diese Mingel machen eine Verlingerung der Maische- oder Liuterzeiten erfor-
derlich, bei ilteren Pfannen eine intensivere und damit energieaufwindigere
Wiirzekochung, sie verlingern die Gir- und Reifungszeiten, wie auch die Filter-
leistung (s. Bd. I) geringer sein wird [5-8].

Bei modernen Sudwerken diirfte der Restgehalt an koagulierbarem Stickstoff
eine weitaus geringere Rolle spielen, da ohnedies Maflnahmen ergriffen werden
miissen, um seine zu weitgehende Ausscheidung zu verhindern (s. Abschnitt 5.4).

Eine um 1% niedrigere Sudhausausbeute ruft an reinen Rohstoffkosten bei
einem Malzpreis von 300 €/t 3,50 €/t, bei 25% Rohfrucht von 2,60 € Mehrkos-
ten hervor. Bei schlechter Malzauflésung, wie sie durch eine hohere Viskositit
(um 0,1 mPas) gegeben sein kann, treten durch schlechteres Aufschliefen des
Mehlkérpers und schlechteres Auswaschen des Treberkuchens zusitzliche Aus-
beuteverluste von 0,5% (oder mehr) ein, entsprechend 1,70 bzw. 1,30 €/t Malz.
Ahnliche Verluste von 0,5-1% zieht ein schlechterer Trubabsatz im Whirlpool
nach sich, doch wird der Trub hiufig wieder zu einem geeigneten Zeitpunkt
beim Abliutern zugegeben.

Ein niedriger Endvergirungsgrad des Malzes, sei es durch eine hohere Ver-
kleisterungstemperatur der Stirke oder durch eine niedrigere a-Amylase-Aktivi-
tit kann eine zusitzliche oder eine verlingerte Rast bei 62-66°C oder zur Erzie-
lung der Jodnormalitit bei 70-72°C erfordern. Liegt der Anteil des FAN am
loslichen Stickstoff des Malzes statt bei 21 nur bei 19%, also um 2% niedriger,
so kann eine lingere Eiweiflrast oder generell eine niedrigere Einmaischtem-
peratur notwendig sein. Auch eine um 0,1 mPas hohere Viskositit lisst, um
einen weitergehenden p-Glucan-Abbau zu erzielen, eine Rast im Bereich von
45-50°C geraten erscheinen. Es fithren also diese Mingel zu einer Verlinge-
rung des Maischverfahrens um ca. 20 Minuten. Damit kénnten dann z.B. statt
12 Sude pro Tag nur mehr 10 gemaischt werden. In diese Spanne wurde dann
auch eine Verlingerung der Liuterzeit eingehen, so dass der Verlust an Kapazi-
tit nur einmal zu Buch schligt. Bei Rohfruchtsuden sind dies 1,50 €/t Malz,
bei reinen Malzsuden 1,10 €/t.

Die Gir- und Reifungsdauer wird vom EiweiRlésungsgrad und vom Anteil des
FAN am loslichen Stickstoff beeinflusst. Bei einem um ca. 10% zu niedrigen FAN
kann die meist als eine Einheit gesehene Gir- und Reifungsphase z. B. statt 7 Tage
um einen Tag, d.h. um 14% mehr betragen. Dieses Defizit ldsst sich nicht nach-
haltig durch hohere Gir- und Reifungstemperaturen aussteuern, ohne dass Ver-
inderungen im Spektrum der Girungsnebenprodukte eintreten. Diese Verlinge-
rung kann mit 9 €/t Malz zu Buch schlagen. Ganz besonders kritisch sind die Fil-
ter-Leistungen, die bei einer um 0,1 bzw. 0,15 mPas hoheren Viskositit eine Ver-
ringerung der {iblichen Filterkapazitit auf 53 bzw. 36% erfahren konnen, was bis
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zu 10 €/t an Kieselgur-/Wasser- und Abwasserkosten ausmacht. Dabei stellt sich
die Frage der Lieferfihigkeit der Brauerei. Weiterhin erfordert ein um 0,7% hdohe-
rer Eiweigehalt um 30-50 g/hl mehr Kieselgel, entsprechend im Durchschnitt
um 2,50 €/t Malz. Bei Betrieben, die mit (regenerierbarem) PVPP stabilisieren,
fallen Stabilisierungskosten weniger stark ins Gewicht, wenn nicht zusitzlich un-
terstiitzend Kieselgel (nach dem Alkohol-Kiltetest) eingesetzt werden muss. Diese
Beispiele, die in Klein- und Grofiversuchen sowie anhand von Betriebsaufzeich-
nungen ermittelt wurden, zeigen, dass bei Brauereien, die 100% Malz verarbeiten,
schlechteres Malz aus , Kompromiss“- oder ,Misch“-Gersten Mehrkosten von bis
zu 27,50 €/t Malz oder 0,5 €/hl Bier bewirken kann. Es diirften also gute Malze
um diesen Betrag teurer sein, um kalkulatorisch gleiche Werte zu erzielen. Leider
sind die qualitativen Vorteile eines Bieres nicht in dhnlicher Weise zu ermessen
[9], (s. auch Bd. I).

1.1.2
Malze der Formengruppe Weizen (Triticum L.)

Heutzutage wird davon ausgegangen, dass die Evolution der Weizenarten kein
kontinuierlicher und gerichteter Prozess war, sondern dass sie an verschiedenen
Orten, zu unterschiedlichen Zeiten auf dhnliche Art und Weise (spontane Kreu-
zungen, Mutationen) stattgefunden hat. Die Kultivierung begann in der Jung-
steinzeit. Im Verlaufe des etwa 10000jihrigen Anpassungsprozesses — der Do-
mestikation — hat der Mensch aus den vielfiltigen Wildformen durch Auslese
unsere Kulturpflanzen entwickelt. In Abb. 1.1 sind die Zusammenhinge mit
den kiinstlichen Hybriden aufgefiihrt.

1.1.2.1 Weizenmalz

Der Schiittungsanteil fiir Weizenbiere betrdgt 50% und dariiber; es findet aber
auch fiir Kélsch und Altbier in Mengen bis zu 20% Verwendung [11, 12]. Die
neuerdings in Bayern gebrauten dunklen Weizenbiere enthalten verschiedent-
lich auch dunkles Weizenmalz [13].

Die Herstellung des Weizenmalzes erfolgt aus Weizen, die nach Moglichkeit
einen Eiweiflgehalt von unter 12,5% aufweisen sollen. Nachdem ein eigener
Brauweizenanbau nicht besteht, werden jene Weizen verwendet, die fiir Mahl-
weizen infolge zu niedrigen Eiweiflgehalts bzw. Kleberanteils nicht in Frage
kommen [14, 15]. Dennoch ist der Eiweiflgehalt oftmals zu hoch, was sich in
niedrigeren Extraktwerten duflert.

Weizenmalz wird in dhnlicher Weise gemilzt wie das Gerstenmalz; es
gentigen in der Regel etwas niedrigere Keimgutfeuchten um die gewiinschte
Auflésung zu erreichen. Das Schwelken wird beim hellen Malz noch vorsichti-
ger gefiihrt; die Abdarrtemperatur liegt bei 75-80°C. Die Entwisserung bereitet
infolge des knappen Wurzelkeims und des dicht liegenden Gutes etwas Schwie-
rigkeiten (s. Bd.I). Durch die Entfernung des Blattkeims fallen die Eiweif’lo-
sungsgrade niedriger aus als bei Gerstenmalz (Tab. 1.1).
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Abb. 1.1 Die Abstammung von Weizen [10]

Dunkles Weizenmalz wird nach denselben Prinzipien hergestellt wie der ent-
sprechende Gerstenmalztyp.

1.1.2.2 Dinkel-, Spelzmalz

Der Dinkel (Triticum aestivum ssp. spelta Thell. = Triticum spelta L.) ist als hexa-
ploider Spelzweizen der nichste Verwandte zu unserem Saatweizen (Abb 1.1)
[16]. Unterschiede zum Weizen bestehen beim Anbau darin, dass Dinkel an-
spruchsloser, standfester und wetterhirter ist und zudem noch in Hoéhenlagen
wichst, in denen der Weizen nicht mehr gedeihen kann. Urspriinglich stammt
der Dinkel aus Asien, wo er schon vor iiber 3000 Jahren kultiviert worden ist.
Im Mittelalter wurde er in weiten Teilen der Schweiz, in Tirol, Baden-Wiirttem-
berg und Mittelfranken angebaut, wobei er in den deutschsprachigen Anbau-
gebieten den Beinamen ,Schwabenkorn“ bekam.

Dinkelmalz ist durchaus vergleichbar mit Weizenmalz. Vermilzt werden je-
doch nur behutsam entspelzte Kérner. Giinstige Milzungsbedingen wurden mit
7 Tagen Vegetationszeit bei nur 13°C und 47% Keimgutfeuchte ermittelt. Da-
raus resultiert ein Malz, das erwartungsgemaifl hohen Extrakt, giinstige Enzym-
ausstattung, niedrige Verkleisterungstemperatur, aber immer noch hohere Vis-
kosititen in der Kongresswiirze aufweist. Interessanterweise steigt diese auch
noch deutlich an, wenn sie aus der isothermen 65°C-Wiirze gemessen wird.
Obwohl Pentosane und nicht f-Glucan die viskosititsbestimmenden Substanzen
beim Dinkel sind und 65°C vorrangig als Wirkungstemperatur fiir die f-Glu-
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cansolubilase gilt. Entsprechend der hoheren Viskositit und der fehlenden Spel-
zen sollten Anteile bis zu 70% zur Schiittung nicht {iberschritten werden. Die
weitere Wiirzebehandlung erfolgt wie beim Weizen, wobei Biere aus Dinkel-
malz angenehme, charaktervolle obergirige Biere ergeben [17], die auch eine
Tendenz zu einer stabilen Dauertritbung haben [18].

Als Rostmalz ist Dinkel fiir die Farb- und Aromagebung nicht so farbintensiv
(450-650 EBC) wie die sonst gebriuchlichen Rostmalze oder Roéstmalzbiere.
Durch das Entspelzen des Korns vor der Réstung entsteht ein milder Ge-
schmackseindruck im Bier. Die Zugabe (max. 5%) sollte beim Abmaischen er-
folgen, um jede weitere thermische Belastung zu vermeiden.

1.1.2.3 Einkornmalz

Einkorn (Triticum monococcum L.) ist eine zierliche Getreideart mit nur einem
Korn beiderseits der Ahrenspindel. Dieses diploide Spelzgetreide ist ein Ver-
wandter des Saatweizens und Emmers und gehért somit in die Gattung Triti-
cum. Die iltesten Funde von Einkorn stammen aus dem prikeramischen Neo-
lithikum aus Nordsyrien [19]. Einkorn wurde neben Emmer als eine der Getrei-
dearten der Ackerbaukultur in Mitteleuropa (Bandkeramik) nach und nach im
Jungneolithikum von Gerste und Nacktweizen verdringt. Diese Verdringung
hielt bis in die heutige Zeit an, wobei es sich eine Nische erhalten hat, z.B. in
Stidwest-Deutschland und der benachbarten Schweiz [20].

Fir die Vermilzbarkeit ist der agronomische Hinweis wichtig, dass nur die
Vesen (also das nicht entspelzte Dreschgut) gesidt werden, weil der Embryo
beim Entspelzen zu leicht verletzt wird. Trotzdem wurden alle Versuche mit
vorsichtig entspelztem Einkorn durchgefiihrt. Auch Einkorn ist dem Weizen in
seinem Milzungsverhalten sehr dhnlich und kommt mit etwas weniger Keim-
gutfeuchte aus als Gerste. Hierbei ist auffillig, dass die Eiweilosung sowie der
freie Aminostickstoff unterdurchschnittlich sind, trotz ausreichender Ausstat-
tung mit Rohprotein. Der Endvergirungsgrad fillt im Vergleich zum Extrakt
sehr niedrig aus, was auch die etwas schwicherere amylolytische Enzymausstat-
tung vermuten lisst. Diese Mingel kénnen etwas mit héherer Keimungstem-
peratur bei isothermer Fihrung korrigiert werden. Aus solchem Einkornmalz
wurden Wiirzen mit normaler Zusammensetzung hergestellt. Die Biere zeigten
eine ausgezeichnete Schaumstabilitit und eine auffallend angenehme Rezenz
[17].

1.1.2.4 Emmermalz

Alteste Funde von Emmer (Triticum dicoccum Schiibl.) kommen aus dem Vor-
deren Orient um etwa 8000 v. Chr. Sein allmihlicher Riickgang in Europa setz-
te schon im Laufe der Bronzezeit ein. Emmer hat sich noch bis in die Zeit vor
50 Jahren in Stidwestdeutschland gehalten, wobei er heute wieder stirker nach-
gefragt wird [21]. Emmer ist eine tetraploide Spelzweizenart mit schlanken, aber
dichten Ahren. Unterschieden werden verschiedene Landsorten nach ihrer un-
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terschiedlichen Firbung (weif}, rot und schwarz). Auch hier werden die Vesen
gesit. Die Keimenergie nach Schonfeld zeigte jedoch auch mit dem entspelzten
Gut durchaus befriedigende Werte, so dass auch der Emmer nur entspelzt ver-
milzt wird.

Die Vermilzung von Emmer erfolgt nach standardisierter Weiche bei 19°C
Weich- und Keimguttemperatur, 47% Keimgutfeuchte wihrend 7 Tagen Vegeta-
tion. Emmermalz zeichnet sich durch sehr hohen Extrakt aus, ziigige Verzucke-
rungszeiten, jedoch schwache Endvergirungsgrade, die auf die schwichere amy-
lolytische Enzymausstattung zuriickzufithren sind. Die proteinischen Merkmale
bewegen sich im iiblichen Rahmen. Die Wiirze- und Bierbereitung zeigte einen
normalen Verlauf. In der sensorischen Beurteilung wurde die leicht siuerliche,
spritzige Note dieses angenehmen obergirigen Biertyps gelobt [17].

1.1.2.5 Tetraploides Nacktweizenmalz, z.B. Hartweizen- und Kamutmalz

Die tetraploiden Weizen der Emmer-Reihe (z.B. Hartweizen Triticum durum L.,
Rauweizen T. turgidum L. und Kamut vermutlich T. t. ssp. polonicum (L.) Thell.
oder ssp. turanicum (Jakubz.) A. Léve und D. Love) besitzen schon 14 Chromo-
somenpaare und ein alloploides Genom, was sie als Hybriden ausweist. Von
den Kulturarten bleiben nur beim Emmer die reifen Kérner bespelzt. Die Ubri-
gen hingegen sind Nacktweizen. Weizenfunde sind vereinzelt in Ausgrabungen
von steinzeitlichen Schichten im Vorderen Orient und Mittelasien gemacht wor-
den, wobei nicht vollstindig geklirt ist, ob sie T. durum oder T. aestivum zuzu-
ordnen sind. Die heutigen Anbaugebiete umfassen das gesamte Mittelmeer-
gebiet {iber den Vorderen Orient und Mittelasien bis nach Indien sowie die Ver-
einigten Staaten [22].

In den Versuchsreihen wurde der urspriinglich aus dem unteren Nilgebiet
stammende tetraploide Nacktweizen Kamut verwendet. Kamut besitzt bemer-
kenswert lange Korner, die in der Milzung eine ungleichmiflige Losung zeigen.
Dies ist aber eine Eigenschaft, die alle Hartweizen aufzeigen, indem sie verlang-
samt Wasser aufnehmen, obwohl sie unbespelzt sind. Infolgedessen war der
Extraktwert der ,Hartweizenmalze“ niedrig, ebenso die Kolbachzahl, die Farbe
und der ¢-Amino-Stickstoff. Die Vermilzung erfolgte nach standardisierter
Weiche bei 13°C Weich- und Keimguttemperatur, 47% Keimgutfeuchte wih-
rend 7 Tagen Vegetation. Die Diastatische Kraft war ungewdhnlich hoch. Die
Biere hatten einen eigenen obergirigen Charakter [17, 23].

1.1.2.6 Triticalemalz

Triticale (xTriticosecale Wittmack) ist eine neue Getreideart, die im Verlauf der
letzten hundert Jahre entwickelt wurde. Es handelt sich um einen Gattungsbas-
tard aus tetra- bzw. hexaploiden Weizen als weiblichen und diploiden Roggen
als minnlichen Kreuzungspartner. Da die Kreuzungsnachkommen hochgradig
steril sind, miissen die Chromosomensitze der Pflinzchen durch Behandlung
mit Colchizin, dem Alkaloid der Herbstzeitlosen, kiinstlich verdoppelt werden,
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um fertile Pflanzen zu erhalten. Triticale verbindet die Ertragsfihigkeit und
Kornqualitit des Weizens mit der Winterhirte, Anspruchslosigkeit und Krank-
heitsresistenz des Roggens. In den gemifiigten Zonen werden fast ausschliefs-
lich Winterformen, in den Tropen und Subtropen Sommerformen angebaut.
Die wichtigsten Anbaulinder sind Polen, Frankreich, Staaten der ehemaligen
UDSSR, Australien, Portugal, USA, Brasilien und Deutschland [24].

Die Milzungseigenschaften von Triticale, das hauptsichlich als Futtergetreide
verwendet wird, wurden schon von verschiedenen Arbeitsgruppen erforscht [25,
206]. So beschrieben Creydt et al. [26] die Sorten und Technologien sowie speziel-
le Merkmale, wie den Pentosangehalt, der sich beziiglich der Viskositit ungiins-
tig auswirkt. Eigene Versuche ergaben dhnlich Resultate wie beim Roggen. Das
spelzlose Getreide nahm sehr schnell Wasser auf und begann frith zu spitzen.
Die Keimungsparameter mit 5 Tagen Vegetationsdauer, 45% Weichgrad und
15°C Weich- und Keimtemperatur ergaben die giinstigsten Triticalemalze. Die
grundsdtzlich erhohte, pentosanbedingte Viskositit, das mit wichtigste Kennzei-
chen der Triticale, zeigte eine starke Keimtemperaturabhingigkeit und ein der
Gerste gegensitzliches Verhalten, d.h. eine Zihigkeitszunahme mit steigender
Kornlésung. Die meisten anderen Merkmale verhielten sich jedoch tendenziell
wie bei der Weizen- bzw. Gerstenvermilzung. Das Malz hat, wie Roggen, eine
hohe Farbe [27]. Wie beim Roggenmalz fiihrt auch das Triticalemalz zu einer
anhaltenden Triibung im fertigen Bier [18]. Die Biere wurden als deutlich ober-
girig, aber mit eigenstindigem Aroma beschrieben [17].

1.1.3
Roggenmalz

Roggen (Secale cereale L.) ist eine sehr anspruchslose Getreideart der nordlichen
Hemisphire und kulturhistorisch gesehen eine junge Kornerfrucht. Roggen
war in Deutschland fast tausend Jahre ununterbrochen das am hiufigsten ange-
baute Getreide, bevor er im letzten Jahrhundert zuerst vom Weizen und dann
von der Gerste verdringt wurde. Die dltesten Roggenfunde, jedoch noch nicht
kultiviert, stammen wiederum vom fruchtbaren Halbmond aus steinzeitlichen
Siedlungen in Nordsyrien und der Turkei (etwa 6600 v. Chr.) [28].

Roggen als spelzloses Getreide nimmt Wasser wihrend der ersten Weiche
sehr schnell auf und beginnt schon vor der zweiten Nassweiche zu keimen.
Eine steigende Milzung erzielte bei verschiedenen Versuchen gute Ergebnisse,
wobei die Temperatur von 13°C auf 19°C angehoben wurde, bei gleichzeitiger
Absenkung der Keimgutfeuchte von 43 auf 40% [29]. Auffilligste Eigenschaft
von Roggenmalz ist die enorm hohe Viskositit, die auf den hohen Gehalt an
Pentosanen zuriickzufithren ist. Uber héhere Darrtemperaturen (95 °C) kann je-
doch die Viskositit der Roggenwiirzen kleiner gehalten werden [30]. Wihrend
des Maischprozesses ist ein Sauerstoffeintrag unbedingt zu vermeiden, da sonst
die Viskositit so stark zunimmt, dass zumindest eine Liuterung unmoglich
wird [30]. Moglicherweise ist dies auf eine Vernetzung von Proteinmolekiilen
durch Disulfidbriicken zuriickzufithren. Zusitzlich ist die Schiittung von Rog-
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genmalz durch die fehlenden Spelzen begrenzt, wobei tiber 50% in Deutsch-
land verpflichtend sind, um das Bier als Roggenbier auszuloben. Abgesehen da-
von ist es ohne exogene Enzyme extrem schwierig, ein Roggenbier glanzfein zu
filtrieren. Einher geht auch die typische dunkle Farbe, die sich bis in das fertige
Produkt durchzieht. Hierdurch ist der Biertyp vorgegeben, wobei aber durchaus
ein ansprechendes, naturtriibes, dunkles obergiriges Spezialbier entstehen kann
[17].

Inzwischen sind auch Roggenréstmalze auf dem Markt erhiltlich, die mit et-
was erhohten Farben (500-800 EBC) dhnlich eingesetzt werden wie Dinkel- und
Gerstenrdstmalze.

1.1.4
Hafermalz

Hafer (Avena sativa L.) entstand wahrscheinlich aus der Wildform A. fatua [31].
Erste Funde in Mitteleuropa lassen sich auf die Bronzezeit zuriickdatieren. Die
Pflanze gehort zu den sekundiren Kulturpflanzen, da sie zuerst als Unkraut in
den primiren Kulturpflanzen auftauchte [32]. Wihrend Hafer im Mittelalter
noch eine der wichtigsten Cerealien darstellte, steht er heute nur noch an
sechster Stelle der Weltgetreideproduktion. Hafer unterscheidet sich als Rispen-
getreide bereits phinotypisch von den anderen Hauptgetreidearten. In Gebieten,
in denen ein feuchtes, nicht zu warmes Klima mit frither Moglichkeit zur Feld-
bestellung und nicht zu frithen Herbstfrosten herrscht, ist ein Anbau méglich
31].

Im Mittelalter fand Hafer vielfach bei der Malz- und Bierbereitung Verwen-
dung [33]. Spiter galt Hafer als minderwertig und wurde nur noch fiir billigere
Biere eingesetzt [34].

Das schlanke Haferkorn nimmt wihrend des Weichens und der Keimung
sehr schnell Wasser auf [35], so dass eine kurze Weiche und anschliefRendes
Aufspritzen im Keimkasten geniigt, um den gewiinschten Weichgrad zu errei-
chen [36]. Die Haufenfithrung ist dhnlich wie bei Gerste, jedoch ist das Keim-
gut wegen der iippigen Spelzen lockerer.

Hafer ist bekannt fir seine hohen Protein-, Fett- und f-Glucangehalte [37].
Die Malze sind daher fir die Bierherstellung nur bedingt geeignet. Spezielle
Hafersorten mit geringen f-Glucangehalten, z.B. Duffy, stellen aber durchaus
einen guten Rohstoff dar [38]. Weiterhin hat Hafer ein geringeres enzymati-
sches Potenzial als Gerste.

Wiirzen aus 100% Hafermalz sind vergleichbar mit Gerstenmalzwiirzen.
Durch den hohen Spelzengehalt muss aufgrund der hohen Verdringung der
Schiittungsanteil verringert werden. Vorteilhaft ist aber dadurch eine duflerst
schnelle Abliuterung, so dass Anteile an Hafermalz, beziiglich der Spelzen-
anteile, durchaus als Liuterhilfe eingesetzt werden konnen [18]. Die Wiirzen
unterschieden sich hauptsichlich durch erhohte Gehalte an Zink (bis 0,6 mg/l),
fB-Glucan und Tryptophan [39, 40]. Die Biere weisen einen hafertypischen Ge-
schmack auf und zeigen ein gutes Reduktionsvermogen.
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Biere mit einem hohen Haferanteil neigen zu ausgeprigten stabilen Tritbun-
gen. Es ist daher nicht ohne Weiteres moglich, ein glanzfeines Haferbier herzu-
stellen. Andererseits ist die Verwendung von Hafermalz zur Verbesserung der
Tritbungsstabilitit tritber obergiriger Biere auch innerhalb des Reinheitsgebotes

denkbar [18].

1.1.5
Spezialmalze

Sie dienen dazu einzelne Charaktereigenschaften des Bieres stirker zu betonen
als diese durch den jeweiligen Malztyp selbst dargestellt werden kénnen. Es
handelt sich dabei um Malze die die Farbe korrigieren wie z.B. Rostmalz, dunk-
les Karamellmalz, Brithmalz, die den Geschmack vollmundiger gestalten wie
z.B. Karamellmalze, die den Schaum verbessern sollen wie z.B. Spitz- und
Kurzmalze sowie um Typen, die das pH der Maische beeinflussen kénnen wie
die Sauermalze. Es verdient jedoch Beriicksichtigung, dass diese Spezialmalze
meist einen breiteren Wirkungsbereich haben, so beeinflussen Karamellmalze
auch das pH und in geringfiigiger, jedoch positiver Weise den Schaum und die
Stabilitit. Diese Moglichkeiten sollen jedoch bei den einzelnen Malzen erwihnt
werden.

1.1.5.1 Réstmalz

Es dient der Farbkorrektur bei den verschiedensten Biertypen. Als Gerstenrost-
malz wird es zur Erteilung der typischen Farbe des Miinchener Bieres einge-
setzt.

Weizenrostmalz kann zur Firbung von obergirigen Bieren (Altbier, dunkle
Weizenbiere) Verwendung finden.

Grundlage der Réstmalzherstellung ist gut geldstes, helles Darrmalz, das be-
feuchtet und in einem Réstapparat auf 60-80°C und schlieflich auf 180-220°C
erhitzt wird, wo es bis zur Erzielung der gewiinschten Farbe einer Rast von
30-40 Minuten ausgesetzt bleibt. Hierbei bilden sich nicht nur Melanoidine,
was auch in einem starken Anstieg von heterocyclischen Substanzen zum Aus-
druck kommt (s. Abschnitt 5.6.3), sondern auch eine Fiille von brenzlig bitteren
Rostprodukten. Der Wassergehalt fillt auf 1-2%, EiweiRRkorper erfahren z.T.
eine Koagulation, z.T. eine Zersetzung zu mehr niedermolekularen Verbindun-
gen. Fette werden teilweise angegriffen und Fettsiuren freigesetzt. Die Stirke
wird durch die hohen Temperaturen zu Dextrinen depolymerisiert, Hemicellulo-
sen gehen in das teilweise fliichtige Furfural Giber. Die Enzyme werden vernich-
tet (s. Bd. I).

Der Rostvorgang bewirkt auch eine Verdnderung der physiologischen und
didtetischen Eigenschaften des Malzes. Es entstehen vegetabilische Rostproduk-
te, die wie z.B. als Histamine oder Histobasen eine physiologisch einwandfrei
feststellbare Wirkung auf Magen und Darm ausiiben konnen [41]. Dariiber
hinaus besitzen die wasserléslichen Roststoffe kolloide Eigenschaften, wodurch



12

1 Die Rohmaterialien

sie als Schutzkolloide die Stabilitit dunkler Biere zu heben vermdégen [42]. Es
ist bemerkenswert, dass manche der Eigenschaften des dunklen Bieres — z.B.
die oben genannten physiologischen Wirkungen — mehr der Rostmalzkom-
ponente zuzuschreiben sind als dem eigentlichen dunklen Malz.

Um den z.T. unangenehmen Brenz- oder Bittergeschmack des Rostmalzes zu
verringern, werden diese wasserfliichtigen Substanzen durch Einwirkung von
Vakuum oder durch Zugabe von Wasser gegen Ende des Rostprozesses aus-
getrieben [43].

Die Verluste beim Rostmalzbrennen sind hoch. Aus diesem Grund liegt der
Extraktgehalt bei nur 70%, die Menge des loslichen Stickstoffs liegt um
120-150 mg/100 g TrS niedriger als bei vergleichbaren Darrmalzen. Das Hekto-
litergewicht bewegt sich um 45 kg. Der pH fillt durch die grofle Menge an
Rostprodukten auf 5,0-5,1. Die Firbekraft ist die wichtigste Eigenschaft des
Réstmalzes. Sie liegt je nach der Variation der Prozessschritte zwischen 800
und 1600 EBC-Einheiten, wobei im Handel jeweils drei Farbstufen verfiigbar
sind: 800-900 EBC, 1000-1300 EBC und 1300-1600 EBC.

Geschiltes Rostmalz: Hier wird dem Darrmalz vor dem Rostvorgang mittels
einer Gerstenschilmaschine ein Grofiteil der Spelze sowie der Samenschale ent-
fernt. Bei etwa gleicher Farbeinteilung soll eine geringere Rostbittere im Bier er-
zielt werden.

Der Mehlkorper des Rostmalzes soll einen gleichmiRig miirben, kaffeebrau-
nen Schnitt zeigen, der matt, nicht aber glinzend sein darf. Die Spelzen dage-
gen zeigen bei geeigneter Brenntechnik einen gewissen Glanz. Aufgetriebene,
geplatzte oder miteinander verklebte Kérner deuten auf Fehler beim Brennen
hin. Der Geschmack der Réstmalzmaische oder eines Réstmalzauszuges soll
rein, kaffeeartig, nicht aber brenzlig-bitter sein.

Die Gefahr eines brenzligen Geschmacks im fertigen Bier lisst die Frage zu, ob
es nicht glinstiger sei eine groflere Menge (1,5%) eines etwas helleren Rostmalzes
von ca. 1000 EBC-Einheiten anstelle von 1% mit 1500 EBC-Einheiten zu verwen-
den. Unter der Voraussetzung einwandfreier Herstellung beider Malze hat sich
jedoch die kleinere Rostmalzmenge als geschmacksneutraler erwiesen.

Weizenrostmalz hat, da die Spelzen fehlen, einen weicheren, weit weniger brenz-
lig bitteren Geschmack als das Gerstenrdstmalz. Seine Farbe ist in zwei Kate-
gorien verfligbar: zwischen 800-900 EBC sowie zwischen 1300 und 1500 EBC.
Der Extraktgehalt liegt etwas hoher als bei Gerstenrdstmalz, zwischen 72 und
74% wit.

Nacktgersten konnten sich gut zur Réstmalzgewinnung eignen.

Die Aufbewahrung des Ristmalzes erbringt wohl eine gewisse Abmilderung des
Geschmacks, sie muss aber einen stirkeren Wasseranzug (z.B. iiber 6-7%) ver-
meiden. Eine eigene kleine Silozelle, die in kontrollierten Abstinden entleert
und gereinigt wird oder in kleinen Betrieben ein dichtschlieffender Holzkasten
konnen diesen Anforderungen entsprechen. Die Einfithrung von Jutesicken
mit Kunststoffeinlage erbrachte ebenfalls eine Verbesserung der Lagerfihigkeit.

Die Menge der Riostmalzgabe hingt ab von der Farbentiefe des verwendeten
Braumalzes und vom gewiinschten Farbton des Bieres. Bei dunkleren Bieren
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werden 0,8-1,5% im Interesse des Biergeschmacks nicht iiberschritten. Zu gro-
e Rostmalzgaben machen sich geschmacklich — meist ungiinstig — bemerkbar.
Aus diesem Grunde soll die Farbentiefe fiir dunkles Bier zu ca. 50% durch das
dunkle Malz abgedeckt sein. Sollte dies nicht ausreichen, so kann dunkles Kara-
mellmalz oder Brithmalz von Nutzen sein (s. Bd.I). Bei den Diinnbieren der
Kriegs- und Nachkriegsjahre wurde eine Rostmalzmenge von 8-10% gegeben.

Es konnen wohl helle oder nicht geniigend dunkle Biere mit Réstmalz , kiinst-
lich“ so gefdrbt werden, dass sie das Aussehen dunkler Biere erhalten. Sie lassen
aber die Vollmundigkeit und das typische Aroma dunkler Biere vermissen, abge-
sehen davon, dass sie einen mehr oder weniger starken Rostmalzgeschmack auf-
weisen. Dieser duflert sich in gleicher Weise stérend im Antrunk und in der Bit-
tere der Biere; oftmals leidet auch durch den Rostmalzcharakter deren Vollmun-
digkeit. Zur Farbkorrektur heller Biere, z.B. um die Bierfarbe von 8 auf 11 EBC-
Einheiten zu erhohen ist es ginstiger 0,5 bis 0,7% dunkles Karamellmalz mit zu
verarbeiten.

Soll ein Markenbier in verschiedenen Lindern (u.U. Kontinenten) hergestellt
werden, dann ist eine Farbkorrektur mit RGstmalz oft besser zu definieren als
mit Karamell- oder dunklen Malzen.

Etwas andere Gesichtspunkte gelten bei den sog. ,Schwarzbieren®, die be-
wusst eine ,ROstmalz-Note“, verbunden mit einer hoheren Bitterstoffgabe des
Bieres aufweisen sollen. Hier, wie auch bei tiefdunklen ,Portern“ kann die
Réstmalzgabe bis zu 3% betragen. Der Anteil des dunklen Malzes ist wesentlich
geringer — wenn iiberhaupt — als bei den dunklen ,bayrischen* Bieren.

Die Zugabe des Riostmalzes kann auf verschiedene Art erfolgen: Hiufig wird
das Rostmalz mit dem Darrmalz geschrotet, was zweckmiRig bei der ersten
Hilfte der Schiittung geschieht, um eine Verschleppung von Rostmalz in den
nichsten Sud zu vermeiden. In diesem Falle macht das Rostmalz den gesamten
Maischprozess mit, was sich bei héheren Réstmalzgaben als 1% geschmacklich
bemerkbar machen kann. Bei automatisierten Sudwerken bleibt jedoch meist
keine andere Wahl.

Weit verbreitet war die Handhabung, das Réstmalz fiir sich in einen eigenen
kleinen Rumpf zu schroten und die Zugabe nach dem Ziehen der letzten Koch-
maische in den Maischbottich oder aber heim Abmaischen zu titigen.

Réstmalzausziige bringen eine weitere Verbesserung: Das geschrotete
Rostmalz wird bei 50°C mit der 4- bis 5fachen Menge Wasser eingemaischt
und der nach entsprechender Klirung vorliegende ,Auszug” in ein eigenes Ge-
fil gegeben. Dieser Auszug wird beim Abliutern der Vorderwiirze in die
Wiirzepfanne gegeben, der Rostmalzriickstand kommt nach Ablauf der Vor-
derwiirze auf die Treber.

Es hat sich heutzutage als giinstig erwiesen, das Rostmalz mit der iibrigen
Schiittung zu schroten und gewisse Farbdifferenzen durch Einsatz von Rost-
malzbier am Ende des Wiirzekochens, beim Anstellen im Girkeller oder bei
der Filtration des fertigen Bieres auszugleichen.
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1.1.5.2 Das Réstmalzbier

Hier soll das Rostmalzbier besprochen werden: Es muss dem Reinheitsgebot
entsprechen und darf folglich nur aus Malz, Wasser, Hopfen und Hefe her-
gestellt werden. Unvergorene Réstmalzbiere sind also verboten. Ebenso unzu-
lissig ist die Verwendung von Rostmalzbieren, denen Zucker oder zuckerhaltige
Firbemittel zugesetzt wurden.

Die Herstellung des Rostmalzbieres erfolgt gewohnlich aus einer Schiittung von
60% hellem Darr- und 40% Rostmalz unter Anwendung eines Infusionsmaisch-
verfahrens. Bei der Verzuckerungstemperatur, die meist etwa eine Stunde lang
eingehalten wird, erfolgt verschiedentlich eine Aktivkohlegabe von 5-10% der
Schiittung, die den Zweck hat, den brenzbitteren Geschmack des Réstmalz-
bieres zu verringern. Nach dem Aufheizen auf 75°C wird abgemaischt und
abgeldutert; die Wiirze wird unter Zugabe von 2,5-3 kg Hopfen pro 100 kg
Malzschiittung intensiv gekocht und bis auf einen Extraktgehalt von 16-20%
eingedampft. Unter Anwendung von Vakuum kann die Wiirze weiter eingeengt
werden, z.B. auf 30-35% Extrakt.

Nach der Abkiihlung erfolgt die Zugabe der Hefe (2-3 I/hl); die anschliefRen-
de Girung verlduft bei 10-15°C bis keine merkliche Extraktabnahme mehr ge-
geben ist. Das Bier bleibt einige Wochen in gekiihlten Lagertanks und wird in
Fisser oder Flaschen abgefiillt.

Die Firbekraft des Rostmalzbieres ist seine wichtigste Eigenschaft; sie betrigt je
nach dem Stammwiirzegehalt (z.B. 32%) bis ca. 8000 EBC-Einheiten (Tab.1.10).
Die Glanzfeinheit, die bei geringen Dosagen, z.B. zum Nachfirben von mittel-
farbigen Bieren eine Rolle spielt wird bei etwa fiinffacher Verdiinnung ermittelt
[44].

Der Zusatz des Rostmalzbieres kann zur Pfannenwiirze kurz vor dem Ausschla-
gen erfolgen.

Hier sind aber Farbkorrekturen um mehr als 20% geschmacklich bedenklich.
Besser ist es, das Rostmalzbier — vor allem bei gréferen Gaben (Diinnbiere!) —
nach Ermittlung der Farbe der Ausschlagwiirze und sorgfiltiger Berechnung
beim Anstellen im Girkeller zuzugeben. Bei Nihrbieren und Malzgetrinken
wird das Rostmalzbier wihrend der Filtration oder im Drucktank dosiert. Die
Zugabe von Rostmalzbier zu filtriertem hellen oder dunklen Bier kann u.U. zu
einer Tritbung fithren, die durch die Ausfillung von hochmolekularen Dextri-
nen (a-Glucanen) des Réstmalzbieres sowie durch den Alkoholgehalt des zu fir-
benden Gebrius bedingt ist. Sehr giinstig ist eine Kombination von Réstmalz
und Rostmalzbier bei dunklen Bieren (Miinchener, Kulmbacher). Wird helles
Bier mit Rostmalzbier in dunkles umgefirbt, dann muss auf dem Flaschen-
etikett vermerkt werden: ,aus hellem Malz hergestellt“. Dies ist auch gut so,
weil durch diese ,dunklen“ Biere bekannte Biertypen, wie z.B. das vorerwihnte
Miinchener oder das Kulmbacher dunkle Bier in Misskredit gebracht werden.
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1.1.5.3 Karamellmalze
Karamellmalze werden in unterschiedlichen Farbentiefen hergestellt. Sie dienen
wohl auch einer gewissen Farbkorrektur, sie sollen aber vornehmlich eine er-
hohte Vollmundigkeit und einen mehr oder weniger betonten malzigen Charak-
ter erbringen. Unter ,Karamell“ sind dunkelgefirbte Substanzen zu verstehen,
die durch starkes Erhitzen von Zuckerarten in Gegenwart von Eiweifl gebildet
werden.

Der hierfuir erforderliche Wassergehalt wird durch eine Weiche des Darrmal-
zes erreicht; bei 60-75°C erfolgt im Rostapparat ein kraftiger Abbau der Korn-
inhaltssubstanzen, eine Verkleisterung, Verflissigung und Verzuckerung der
Stirke, deren Abbauprodukte mit ebenfalls gebildeten Aminosiuren und Zu-
ckern bei 150-180°C zunichst Melanoidine, dann aber Karamellsubstanzen er-
zeugen. Die Dauer des Einhaltens dieser Temperaturen richtet sich nach der
gewiinschten Farbe des Malzes. Es treten wiederum Koagulationen von Eiweifd
und anderen hochmolekularen Substanzen ein, die Enzyme werden denaturiert.
Nach dem Abkithlen zeigt das Karamellmalz einen dunkel glinzenden Korn-
schnitt, doch fiillt diese Masse das Kornvolumen nicht mehr voll aus. Ihr
Geschmack ist siifslich, malzig, mehr oder weniger réstaromatisch, manchmal
honigartig.

Die Verluste sind bei der Karamellmalzherstellung verhiltnismiRig gering.
Der Extraktgehalt liegt bei hellem Karamellmalz bei 77-78%, bei dunklem um
ca. 1% niedriger. Die Menge an 16slichem Stickstoff fillt gegentiber vergleich-
baren Darrmalzen um 100-70 mg pro 100 g TtS, der pH fillt vom hellen zum
dunklen Karamellmalz von 5,5 auf 5,3, die Farbe steigt von ca. 25 auf 130 EBC-
Einheiten.

Fir Pilsener Biere ist selbst das helle Karamellmalz noch zu kriftig. Es wird
daher geweichtes Darrmalz nur bei 60-80°C verfliissigt bzw. verzuckert und bei
Temperaturen von 50-65°C auf der Darre getrocknet. Derartige Malze haben
noch 78-79,5% Extraktausbeute, die Farbe betrigt 4-5 EBC-Einheiten, der Ge-
schmack ist voll, siiflich aber neutral.

Die Zugabe des Karamellmalzes erfolgt mit der iibrigen Malzschiittung. Auch
hier empfiehlt es sich, das Spezialmalz zu Beginn zu schroten.

Die Hohe der Karamellmalzzugabe ist abhingig vom Biertyp und von den an-
gestrebten Verinderungen [45]:

e zur Erhéhung der Farbe von hellem Lagerbier z.B. von 8 auf 11 EBC-Einhei-
ten 0,5-0,7% dunkles oder 3—4% helles Karamellmalz;

e zur Erh6hung der Farbe von hellen (meist auch von Pilsener) Bieren bei mo-
dernen Sudwerken, die eine geringe Luftaufnahme vermitteln (s. Abschnitt
3.2.8.2); bei modernen Wiirzekochsystemen (s. Abschnitt 5.8) werden eben-
falls helle oder ddequate Mengen dunkler Karamellmalze verwendet;

e zur Intensivierung des Malzaromas bei dunklem Bier, vor allem wenn das
dunkle Malz infolge lingerer Lagerung an Aroma verloren hat, 5-10% dunk-
les oder helles Karamellmalz. Die Biere bekommen hierdurch einen ange-
nehm-siilichen Charakter;

e bei Diinnbieren oder alkoholarmen Bieren bis zu 40% helles Karamellmalz;

15
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o Dbei Festbieren die einen besonderen Malzcharakter haben sollen, bis zu 10%
helles Karamellmalz, bei Nihrbieren bis zu 15%;

e bei hellen Pilsener Bieren finden 2-3% hellstes Karamellmalz, ebenfalls zur
Hebung der Vollmundigkeit Verwendung.

1.1.5.4 Briih- oder Melanoidinmalze

Diese dienen zur Darstellung einer tieferen Wiirze- bzw. Bierfarbe; sie sind ge-
eignet das Malzaroma zu verstirken. Durch den hohen Gehalt an Melanoidinen
und an Vorliufern von Maillard-Produkten haben diese Malze auch ein ausge-
prigtes Reduktionsvermogen.

Die Herstellung derartiger Malze zielt auf sehr hohe Gehalte an Aminosiuren
und Zuckern am Ende der Keimung ab. Die Griinmalzhaufen werden hier
30-40 Stunden sich selbst iiberlassen, d.h. die Temperaturen im Gut steigen
auf 40-50°C. Durch die Hemmung des Keimlings bei dieser Temperatur und
unter dem Einfluss der sich anstauenden Kohlensiure erhéht sich die Menge
der niedermolekularen Substanzen im Korn. Nach vorsichtigem Schwelken und
Trocknen geniigt meist eine Abdarrtemperatur von 80-90°C um Malzfarben
von 15-40 EBC-Einheiten zu erreichen (s. Bd. I).

Der Anteil derartiger Malze an der Malzschiittung liegt bei 10-20%, bei Spe-
zialbieren, wie auch bei Altbier bis zu 40% [46]. Diese Menge lief} sich steigern,
da die Stoffwechselvorginge im Keimkasten unter Abfluss der Kohlensiure
doch besser zu regulieren sind als dies z.B. auf Tennen oder in ,Kropftkisten“
der Fall war.

Die dhnlich hergestellten rH-Malze werden bei Temperaturen von nur
65-70°C abgedarrt, um nicht zu viel Farbe in den spiteren Bierbereitungspro-
zess einzubringen. Sie erzielen Farben die bei ,nur“ 10-18 EBC-Einheiten lie-
gen.

1.1.5.5 Spitz- und Kurzmalze

Spitz- und Kurzmalze sollen keine Erhohung der Bierfarben vermitteln, wohl
aber durch ihren gréReren Anteil an hochmolekularen Substanzen die Vollmun-
digkeit und die Schaumeigenschaften der Biere verbessern. Diese Malze, deren
Keimung 48-72 Stunden bzw. 96-120 Stunden nach Beginn des Einweichens
abgebrochen wurde, haben den Charakter der Rohfrucht mehr oder weniger
deutlich behalten. Wihrend es u.U. nicht unlogisch erscheint, ein sehr stark
gelostes Braumalz mit 10-20% eines definierten Spitzmalzes zu einer Malz-
schiittung zu kombinieren, deren analytische Merkmale in Hinblick auf Cytoly-
se und Proteolyse stets gleichmifig beschaffen sind, so ist es doch eine Frage,
ob sich derartige Malzmischungen in Sudhaus (Abliuterung) und Keller (Filtra-
tion) einwandfrei verarbeiten lassen. Es bedarf dann u.U. wieder eines intensi-
veren Maischverfahrens um den weiteren Brauprozess stérungsfrei zu gestalten
[47]. Damit geht ein Teil der urspriinglich erwarteten Vorteile verloren. Der Vor-
teil besserer Schaumhaltigkeit der Biere nimmt meist nach mehreren Hefefiih-
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rungen im gleichen Milieu ab [48]. Die Biere befriedigen oftmals geschmacklich
nicht [49], bzw. sie erleiden nach anfinglich guter Vollmundigkeit und Abrun-
dung eine eindeutige Verschlechterung durch Transport und ungiinstige Lager-
bedingungen [50].

Kurzmalze erlauben wohl groéflere Schiittungsanteile, doch spielt auch hier
die Annahme des Substrats durch die Hefe im Laufe mehrerer Fithrungen eine
grofle Rolle, ebenso, ob der Biergeschmack dann noch zu entsprechen vermag.

Gute Erfahrungen wurden mit ,Spitzgriinmalz gemacht (10-20% der Schiit-
tung), auch lieRen sich die in einer Nassschrotmiihle zerkleinerten Schrot-
partikel einwandfrei zu gut schaumbhaltigen und geschmacklich ansprechenden
Bieren verarbeiten [51].

Das Verfahren, einen Teil des Milzungsprozesses in Abhingigkeit vom Sud-
ablauf zu steuern, ist etwas unhandlich.

Gerstenmalzschrotflocken beruhen auf demselben Grundgedanken. Das schwach
gekeimte Malz wird iiber dampfbeheizte Walzen gefiihrt. Die hierbei anfallenden
Flocken weisen partiell verkleisterte Anteile auf. Sie lassen sich besser verarbeiten
als Spitzmalze, doch ist, wie bei diesen, der Erfolg in Hinblick auf Biergeschmack
und Bierschaum nicht immer gesichert.

1.1.5.6 Sauermalze

Sie dienen in einer Menge von 2-10% zur Korrektur des Maische-pH, wodurch
eine Verbesserung der Wirkung einer Reihe von hydrolytischen Enzymen er-
reicht wird (s. Abschnitt 1.3.6.1). Der wirksame Bestandteil dieser Spezialmalze
ist Milchsdure, die biologisch gewonnen (s. Abschnitt 1.3.10), auf das Griinmalz
aufgesprengt wird. Es kann aber auch Darrmalz (einer nicht geschwefelten Par-
tie) bei 47°C in einem thermostatisch beheizten Behilter geweicht, einer Gi-
rung durch die auf dem Malz vorkommenden Milchsiurebakterien unterworfen
werden. Nach entsprechender Siuerung auf 0,7 bis 1,2% Milchsiurekonzentra-
tion wird die ,Mutterlosung” abgelassen. Sie kann dann wieder zum direkten
Sduern weiterer Partien verwendet werden. Das Malz, das vorsichtig getrocknet
und anschliefend bei Temperaturen von 60-65°C gedarrt wird, erreicht einen
Wassergehalt von ca. 5,5%. Auch hier liegt der Milchsduregehalt des Malzes bei
3-4%; ein aus diesem Malz hergestellter Griinmalzauszug hat einen pH von
3,8-4,2, die Farbe betrigt 3-6 EBC-Einheiten. Dunklere Farben resultieren,
wenn die ,Mutterlosung” 6fter wiederverwendet wird. Es tritt dann u.U. auch
ein zu starker ,Besatz“ an Milchsiurebakterien auf, die zwar spitestens beim
Wiirzekochen mit Sicherheit abgetdtet werden, die aber das mikroskopische
Bild bei der biologischen Betriebskontrolle verfilschen kénnen.

Um die Handhabung im Sudhaus zu vereinfachen, kann Sauermalz auch in
Form von Schrot geliefert werden.

Sauermalz war urspriinglich gedacht, um bei harten, carbonathaltigen Wis-
sern eine Neutralisation der acidititsvernichtenden Bicarbonat-Ionen zu errei-
chen (s. Abschnitt 1.3.9). Hierfuir reichen bei einer Restalkalitit von 10°dH
4-5% Sauermalz aus. Um jedoch einen wiinschenswerten, niedrigeren pH von
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5,5 bis 5,6 zu ermdglichen sind 6-8% Sauermalz erforderlich [52]. Auch bei
weichen Wissern kann zur Einstellung dieses pH-Wertes eine Sauermalzgabe
von ca. 3% glinstig sein [53]. Es erfahren bei der Anniherung an diesen pH-Be-
reich alle Enzymgruppen eine Férderung ihrer Wirkung, besonders die Pepti-
dasen und Phosphatasen. Erstere bewirken neben der vermehrten Freisetzung
von Stickstoff vor allem auch eine Mehrung des assimilierbaren Anteils, letztere
verursachen durch den stirkeren Abbau von Phosphaten eine deutliche Erho-
hung der Pufferung der Maische und Wiirze, so dass u.U. der pH-Abfall bei
der Girung eine Abschwichung erfihrt und die Biere einen héheren pH auf-
weisen als urspriinglich erwartet. Um trotzdem den gewiinschten niedrigen
Bier-pH zu erreichen, ist es zweckmifRig aus dem Sauermalz einen Auszug her-
zustellen, der beim Abliutern der Vorderwiirze zum Zusatz gelangt. Die Sauer-
malztreber werden zum Einmaischen des nichsten Sudes beigegeben. Es ist
durch die Bemessung der Sauermalzgabe und deren Aufteilung zur Maische-
sduerung (,Treber”) und zur Wiirzesduerung (,Auszug“) moglich, ideale pH-
Verhiltnisse anzustreben (s. Abschnitt 1.3.9).

Biere, die aus Schiittungen mit Sauermalz stammen, haben eine etwas hel-
lere Farbe, einen etwas hoheren Stickstoffgehalt, eine sehr glinstige Zusammen-
setzung der Polyphenole, die gemeinsam mit einem héheren Gehalt an Reduk-
tonen eine etwas bessere Sauerstoffstabilitit verleihen [53]. Der Bierschaum
wird bei nicht zu hoher Sauermalzdosage mit Sicherheit nicht beeintrichtigt.
Geschmacklich gewinnen die Biere Weichheit und Rezens; dies ist besonders
bei der Verwendung von harten Brauwissern und hohen Sauermalzgaben
(6-10%) zu erkennen.

1.1.5.7 Glutenfreie Malze

Relativ viele Menschen kénnen kein normales Bier trinken, aufgrund einer Ei-
weildfraktion. Diese Menschen haben Zéliakie oder einheimische Sprue (so wird
die Krankheit im Erwachsenenalter bezeichnet) und leiden an einer Unvertrig-
lichkeit gegeniiber dem Klebereiweify Gluten, das in Getreidesorten wie Weizen
und allen Vertretern der Triticum-Formengruppe, Roggen und Gerste vorkommt
[54]. Interessant bleibt Hafer, der fiir einen Grofdteil der Zoliakiekranken ver-
tragliches Eiweif} enthilt. Hingegen sind andere pflanzliche und tierische Pro-
teine bedenkenlos konsumierbar. Die Hiufigkeit der einheimischen Sprue
schwankt stark in Abhingigkeit von der jeweiligen Bevolkerung. So betrigt sie
in Irland etwa 1:300, in Berlin jedoch nur 1:2700. Die Dunkelziffer der Betrof-
fenen ist sehr hoch. Viele haben unspezifische, subjektiv leichte Symptome und
werden nie als Zoliakiekranke diagnostiziert [55]. Die Aufnahme von gluten-
haltigen Nahrungsmitteln fithrt zu einer Entziindungsreaktion der Diinndarm-
schleimhaut, so dass Nahrungsbestandteile nicht resorbiert werden kénnen.
Dies kann zu gravierenden Mangelerscheinungen fithren oder auch zu psychi-
schen Stérungen. Die hiufigsten Beschwerden bei mehr als der Hilfte aller
Betroffenen sind Durchfall, Miidigkeit und Antriebsschwiche, Gewichtsverlust
und Flatulenz. Weitere wichtige Symptome sind Bauchschmerzen, Ubelkeit
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und Erbrechen sowie Knochen- und Muskelschmerzen. Im Kindes- bzw. Siug-
lingsalter kommt es durch die krankheitsbedingte Mangelernihrung zu Wachs-
tumsverzogerungen, Vitaminmangelerscheinungen, Blutarmut bis hin zu geisti-
gen Fehlentwicklungen [56]. Zusitzlich gibt es die auf Glutenempfindlichkeit
beruhende Hautkrankheit Dermatitis herpetiformis (Duhring, auch Morbus Duh-
ring), die durch eine glutenfreie Ernihrung (in Kombination mit einem Medi-
kament) behandelt werden kann. In Groflbritannien kommt diese seltene
Krankheit im Verhiltnis von ca. 1:15000 vor. Die Zgliakie- und/oder Duhring-
Betroffenen miissen lebenslang eine strikte Diit einhalten, die keine Produkte
aus Weizen, Roggen, Gerste und Hafer enthalten darf, davon ausgenommen ist
lediglich deren reine Stirke. Dies ist oft schwierig, da sehr viele Produkte unse-
rer Nahrung aus diesen Kornerfriichten hergestellt werden, wie z.B. Nudeln,
Brot- und Teigwaren. Noch viel gefihrlicher sind die Produkte mit ,versteck-
tem*“ Gluten, wie Schokolade und Fleischkonserven, wobei glutenhaltige Zusat-
ze in sonst harmlosen Produkten eingesetzt werden [57].

Um glutenfreie Biere herzustellen, eignen sich verschiedene Strategien, wie
z.B. das Gluten durch Transglutaminasen ,unschidlich“ zu machen oder gen-
technisch veridnderte Gerste oder Weizen zu verwenden, die kein Gluten enthal-
ten. Glinstig zeigte sich aber, von vornherein Extraktlieferanten einzusetzen, die
glutenfrei sind. Hierbei eignete sich am besten Malz aus glutenfreien Cerealien
(kleinkérnige Hirsen, Mais, Sorghum und Reis) und Pseudocerealien (Amarant,
Buchweizen und Quinoa); ganz nach der Philosophie des deutschen Reinheits-
gebotes.

Umfangreiche Versuche in letzter Zeit haben ergeben, dass mit Variation der
bekannten Keimungsparameter: Vegetationstemperatur, Vegetationszeit und
Keimgutfeuchte, passable Malze und daraus resultierend ansprechende Biere
hergestellt werden konnten [58]. Diese Milzungsparameter, die nur die Kei-
mung betreffen wihrend Weich- und Darrarbeit standardisiert blieben, sind in
Tab. 1.2 aufgefiihrt, ebenso die daraus entstandenen Malzmerkmale.

Sicherlich liegen noch immer einige Merkmale aufierhalb der geforderten
Werte fiir Gerstenmalz. Jedoch zeigt sich schon klar der Erfolg der Optimierung
der Milzung, wobei nach diesen Versuchen weitere Optimierungen [59-63]
auch beziiglich der Weich- und Darrarbeit erfolgten, so dass insgesamt sehr
passable Malze fiir die Herstellung von glutenfreien Bieren vorliegen.

Zu beachten ist bei der Herstellung, dass jegliche weitere Kontamination
durch glutenreiches Getreide vermieden wird. So kann schon auf dem Feld ein
Eintrag von anderen Getreiden erfolgen. Daraus empfiehlt sich, wenn diese pri-
mire Verunreinigung kaum zu vermeiden ist, kleinkérnige Getreide und Pseu-
dogetreide (Tausendkorngewichte deutlich unter 10 g) zu nehmen, um diese
nach der Ernte klar von den grofleren Getreiden zu separieren [64] Weiterhin
kritische Stellen sind die Férderwege, die noch Reste von glutenreichen Getrei-
den enthalten kénnen, und die Trockenschrotmiihle in der Brauerei. Ein wichti-
ger Punkt ist auch die Hefe, die in glutenfreien Medien hochgezogen werden
muss, da sie sonst Gluten aus der Reinzucht in glutenreichen Wiirzen mit ein-
tragt.
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1.1.6
Die Annahme des Malzes

Vor der Malzannahme sollte neben den heute iiblichen analytischen Schnellme-
thoden fur Wasser, Eiweif}, Sortierung und dem Friabilimeterwert bei jeder Lie-
ferung eine Handbonitierung durchgefiithrt werden. Durch geschultes Personal
konnen so Geruchs- und Geschmacksfehler, Kornanomalien, Schidlings- oder
Fusarienbefall bereits vor der nasschemischen Analyse erkannt werden. Das
Malz sollte auf die Merkmale Geruch, Geschmack und Aroma, Farbe, Glanz,
Spelzenbeschaffenheit, tierische Schidlinge und Fusarienbefall tiberpriift wer-
den. Der gewlinschte Zustand sollte rein und frisch im Geruch und Geschmack
und je nach Malzsorte mehr oder weniger aromatisch sein [65].

Fehlerhafter Geschmack kann durch Priifen der unzerkauten Kérner am bes-
ten erkannt werden wie z.B. grablige, schimmlige, brenzlige oder rauchige Ge-
schmacksnoten. Werden die Malze gekaut, dann iibertént der volle, mehr oder
weniger aromatische Geschmack diese Nuancen. Sie haben aber einen sehr gro-
Ren Einfluss auf die Geschmacksreinheit der Biere. So ldsst sich z.B. ein un-
erwiinschter rauchiger Geschmack im Bier kaum mehr beseitigen.

Auch Spezialmalze sind auf diese Weise unter Berticksichtigung ihres beson-
deren Charakters zu prifen.

1.2
Ersatzstoffe des Malzes

Je nach Ort der Gabe und Konsistenz der Stirkesubstituenten wird nach Mai-
schebottich- und Wirzepfannenersatzstoffen unterschieden. Die ersteren wer-
den noch in drei weitere Kategorien eingeteilt, die sich durch das Verkleiste-
rungsverhalten unterscheiden. Erstens die Malzersatzstoffe wie z.B. Weizen-
mehl, die ohne weitere Behandlung der Schiittung zugegeben werden konnen,
weil deren Verkleisterungstemperatur dem Optimum der malzeigenen Amyla-
sen nahe kommt. Zweitens solche, die vorher verkleistert wurden, wie z.B.
Maisflocken und hitzebehandelte Getreide und somit dann auch ohne weitere
Behandlung zur Schiittung beigemengt werden kénnen. Zur dritten Kategorie
gehoren die Malzersatzstoffe, wie z.B. Mais-, Reis- und Sorghumrohfrucht, de-
ren Verkleisterungstemperatur iiber den Wirkungsbereichen der malzeigenen
Amylasen ist und die wihrend des Maischprozesses durch Kochen aufbereitet
werden missen. Die Wiirzepfannenersatzstoffe werden noch dahingehend un-
terteilt, ob sie Wiirze austauschen oder allein Extrakt einbringen.

Bei der Herstellung des Malzes geht eine bestimmte Menge an wertvoller
Stirke durch die Atmung des Korns, aber auch durch den Aufbau zu Wurzel-
keimen verloren. Zu diesem Verlust von 7-10% der Stirke miissen noch die
Kosten des Milzungsprozesses, wie der Wasser-, Kraft- und Warmeverbrauch so-
wie der Bedarf an Arbeitskraft hinzugezihlt werden.
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Nachdem es nun die wesentliche Aufgabe der Wiirzebereitung ist, Stirke in
vergirbare Zukker iiberzufithren, kénnen zur Vermeidung der genannten Ver-
luste auch andere stirkereiche Materialien verwendet werden. Es muss jedoch
durch die Enzyme des Malzanteils ein geniigender Abbau der verschiedenen
Substanzgruppen dieser ,Rohfrucht” sichergestellt werden, vor allem eine wiin-
schenswerte Umwandlung der Stirke in Zucker und Dextrine. Der Eiweiflabbau
ist dagegen nur gering, da die Malzpeptidasen das Eiweifl von z.B. Mais oder
Reis nicht oder nur wenig angreifen. Es wird sich daher das Verhiltnis Vergir-
bare Zucker: Aminostickstoff mit steigender Rohfruchtzugabe verschieben.

Abgesehen von Grenzen durch die Gesetzgebung der einzelnen Linder
kénnte der Rohfruchtanteil so hoch gewihlt werden, als es
a) der gewiinschte Biercharakter erfordert oder zulisst;

b) eine Verarbeitung im Sudhaus, z.B. beim Maischen oder bei der Wiirzetren-
nung keine Schwierigkeiten bereitet;
) die Girung infolge Verarmung an assimilierbaren Stickstoffsubstanzen der

Wiirze noch zu befriedigen vermag und normale Girungsnebenprodukte lie-

fert.

Als Rohfrucht kénnen alle stirkereichen Materialien in Frage kommen, wenn
sie frei sind von Bestandteilen, die Schwierigkeiten bei der Bierbereitung ver-
ursachen kénnen: ungemilzte Gerste und Weizen, Roggen, Triticale, Mais, Reis,
kleinkérnige Hirsen (Sorghum). Thre Verwendung erfolgt dabei in Form von
Grieen, Flocken oder z.T. reiner Stirke wie auch in flussiger Form als Sirup
[66).

Zucker wird ebenfalls in seinen verschiedenen Verarbeitungsformen einge-
setzt. Wihrend in der Bundesrepublik und Griechenland ausschlieflich Malz
zum Brauen verwendet werden darf, setzen alle anderen Linder Malzersatzstof-
fe in Mengen von 10-50% ein. Zur Herstellung von Ausfuhrbieren sind in der
Bundesrepublik, mit Ausnahme Bayerns und Baden-Wiirttembergs, Reis, Mais
und Zucker zugelassen.

Die Brauer, die Rohfrucht verarbeiten, schreiben derselben eine Reihe von
Vorteilen zu:

a) geringere Kosten pro kg Extrakt, damit geringere Rohstoffkosten pro hl;

b) gleichmifligere Wiirzen und Biere durch Variation des Verhiltnisses Malz:
Rohfrucht. Dies ist von Bedeutung fiir grofe Brauereigruppen, die in jeder
ihrer Brauereien das gleiche Bier erzielen miissen;

c) die Biere lassen sich durch die geringere Stickstoftbelastung leichter stabili-
sieren;

d) aus demselben Grund ist die Geschmacksstabilitit der Biere besser;

e) Ausbildung eines anderen Biertyps.

Der Brauer, der gewdhnt ist, mit 100% Malz zu arbeiten, befiirchtet:

a) eine geringere Vollmundigkeit der Biere durch die niedrigeren Mengen an
Stickstoff und Polyphenolen;

b) u.U. schwichere Schaumeigenschaften;
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) die Notwendigkeit einer Verringerung des Bitterstoffeinsatzes, was wiederum
auf Kosten der Vollmundigkeit und des Biercharakters geht [67];

d) eine langsamere Girung durch die Reduzierung des assimilierbaren Stick-
stoffs und u. U. eine Verinderung des Spektrums der Garungsnebenproduk-
te.

Sicher ist auf jeden Fall, dass die gewachsenen Biertypen wie das Pilsener, das
Miinchener und das Dortmunder ihren Charakter zu einem guten Teil der
verwendeten Malzschiittung verdanken. Eine Verinderung dieses Charakters
wiirde sicher beim Konsumenten auf Schwierigkeiten stof3en.

1.2.1
Maischbottichrohfrucht

Surrogate, die eine Maischarbeit bendtigen, um ihre Inhaltstoffe in Lésung zu
bringen sind unter diesem Kapitel zusammengefasst. Hierunter sind vor allem
die unvermilzten Getreide in nicht oder vorbehandelter Form zu sehen. In der
Tab. 1.3 sind diese mit ihren Merkmalen aufgefiihrt.

Eine kleine Besonderheit stellen die eiweifRreichen Hiilsenfriichte, wie z.B.
die Leguminosen dar, die im Gegensatz zu den Getreiden nicht nur Stirke, son-
dern auch bedeutende Mengen an Eiweifl mit einbringen. Diese sind in der
Tab. 1.4 mit den anderen moglichen Extraktlieferanten nach ihren Nihrwerten
und Verkleisterungstemperaturbereichen aufgelistet.

1.2.1.1 Ungemalzte Gerste

Sie bietet sich naturgemif als Rohfrucht an, da ihre verschiedenen Stoffgrup-
pen wie z.B. Eiweif oder Hemicellulosen von den Enzymen der Malzschiittung
angegriffen und bis zu einem gewissen Grad abgebaut werden kénnen. Auch
liegt die Verkleisterungstemperatur (Tab. 1.4) der Gerstenstirke noch im Be-

Tab. 1.3 Nihrwerttabellen verschiedener Maischbottichrohfruchtarten a.Trs. [68, 69]

Wasser- Extrakt Protein Fett Ballast- Mineralien
gehalt [%] [%] [%] [%] stoffe [%]  [%]
Maisgriefd 9,1-12,5 78-83,2 8,5/9,5 0,1-1,1 0,7
Maisflocken 4,7-11,3  82,1-88,2 0,31-0,54
Bruchreis 9,5-13,4 80,5-83,8 5,4/7,5 0,2-1,1 0,3-0,6 0,5-0,8
Sorghumgrief 10,8/11,7 81,7/81,3 8,7/10,4  0,5/0,65 0,8 0,3-0,4
Weizenmehl 11,5 80,1 11,4 0,7 0,8
Weizenstirke 11,1/11,4  86,5/95,2 0,2 0,4
Gerste 12,0 78.1 11,0 2,0 10,0 2,0
vorerhitzter 4,9 78,2 12,2 1,0

Weizen
vorerhitzte Gerste 6,0 72,2 13,5 1,5




24

1 Die Rohmaterialien

Tab. 1.4 Nihrwerttabelle mit Verkleisterungstemperatur verschiedener Cerealien
und Pseudocerealien (g/100 g a.Trs. als Durchschnittswerte) [68, 70, 71]

Wasser Eiwei?  Fett  verfiigbare Ballast- Minera- Verkleisterungs-

N x6,25 Kohlen- stoffe lien temperatur ['C]
hydrate
Amarant 11,1 15,8 8,81 56,8 3,25 64
Buchweizen 12,8 9,78 1,73 71 3,7 1,72 70
Gerste — 12,7 10,6 2,1 63,3 9,8 2,25 60-69
entspelzt
Hafer - 13 12,6 7,09 557 9,67 2,85 52-64
entspelzt
Hirse 12,1 10,6 39 68,8 3,8 1,6 54-80
(Panicum
miliaceum L.)
Mais 12,5 9,2 3,8 64,2 9,71 1,3 60-79
Quinoa 12,7 14,8 5,04 585 6,64 3,33 64
Reis — 13,1 7,78 2,2 74,1 2,22 1,2 61-91
unpoliert
Reis — poliert 12,9 7,36 062 77,7 1,39 0,53 61-91
Roggen 13,7 9,51 1,7 60,7 13,2 1,9 49-61
Sorghum 11,4 11,1 3,2 69,7 3,7 1,75 67-79 (95)
Triticale 12,3 13,9 2,48 63,7 6,74 1,87 56-64
Weizen 12,8 11,7 1,83 59,6 13,3 1,67 52-66
Linsen 11,5 23,4 1,53 40,6 17 2,67
Bohnen 10,3 21,1 1,6 34,7 233 3,85 67
Mongobohne 9,06 23,1 1,2 41,5 17,3 3,5 70

reich der Wirkung der a-Amylase, so dass besondere Mafinahmen hierfur nicht
erforderlich sind. Nachdem jedoch der Abbau von Hemicellulosen bzw. ithrem
Hauptanteil, dem hochviskosen f-Glucan, bei den tiblichen Maischtemperaturen
nur unvollstindig ist (s. Abschnitt 3.1.3), darf im Interesse einer guten Abliute-
rung der Wiirze, mehr noch der Filtrierbarkeit des Bieres ein Rohgerstenanteil
von 15-20% (ohne exogene f-Glucanasen) keinesfalls {iberschritten werden.

Als Gerstenrohfrucht kann Gerste verwendet werden, die nach Geruch, Be-
satz mit Schimmelpilzen oder Bakterien sowie Fremdsamen als gesund und
rein anzusehen ist. Es spielt dabei weder die Gerstenart (zwei- oder mehrzellig,
Sommer-/Wintergerste) noch die Hohe des Eiweiflgehalts eine Rolle. Letzterer
wirkt sich lediglich auf die erzielbare Ausbeute aus. Diese ist durch den Wasser-
gehalt von z.B. 14% mit 67-69% deutlich niedriger als bei Malz, wobei auch
Beriicksichtigung verdient, dass die fehlende ,Auflssung” des Korns die wasser-
freie Extraktausbeute des Malzes nicht zu erreichen gestattet [22].

Rohgerste ist sehr hart und abreibend und nutzt die Walzen der Schrotmiihle
schnell ab.

Die Extraktausbeute kann bei geschilter Gerstenrohfrucht 72-74% umfassen,
wobei natiirlich der Grad der Entspelzung mafigeblich ist. Selbst wenn enzym-
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starkes Malz mitvermaischt wird gelingt es nicht, den p-Glucangehalt der
Gerste soweit abzusenken, dass die {iblichen Werte vorliegen. Nachdem in der
Gerste nur 7-10% des Stickstoffs in I6slicher Form vorliegen [47, 73] und der
Abbau der genuinen Eiweiflkorper der Gerste auch durch das Vorhandensein
von Proteinaseninhibitoren [74] weniger effizient ist als der Abbau von Malz-
eiweif, so liegt die Menge des 16slichen Stickstoffs bei Wiirzen aus 10 und 20%
Gerstenrohfrucht um 6 bzw. 11%, die Menge des freien Aminostickstoffs sogar
um 14 bzw. 19% unter denen der Vollmalzsude [47]. Doch bringt die Gerste
mehr hochmolekularen Stickstoff in die Wiirze bzw. Biere ein, so dass im
Verein mit den héheren f-Glucangehalten bessere Schaumeigenschaften, aber
eine schlechtere Filtrierbarkeit vorliegen. Die Bierstabilitit ist — z.T. sogar we-
gen der geringeren Polyphenolgehalte — nicht ungiinstig [75]. Geschmacklich
fallen die Biere aus 10-20% Gerstenrohfrucht etwas hirter aus; dies ldsst sich
durch bestimmte technologische Mafnahmen verbessern (s. Abschnitt 3.2.5.4).
Die Geschmacksstabilitit dieser Biere wurde bisher nicht einhellig beurteilt
[76,77).

Um die geschilderten Schwierigkeiten zu vermeiden und hohere Rohgerstenan-
teile von 30-40% zu erreichen, werden in manchen Lindern Enzymkombinatio-
nen aus Amylasen, Peptidasen und f-Glucanasen eingesetzt (s. Abschnitt 1.2.3).

Rohgerste wird auch in vorverkleistertem Zustand als Gerstenflocken gege-
ben, welche sogar lagerfihig sind. Die Herstellung erfolgt durch das Pressen
von nasser und heifer (z.B. Dampf) Gerste zwischen zwei Walzen, dhnlich wie
bei der Nassschrotung. Spelzen und Endosperm werden durch diese Hitze-
behandlung nicht zerstért. Erst bei der anschliefenden Schrotung wird der
Mehlkérper aufgebrochen. Zu beachten ist jedoch, dass durch diese Behandlung
der f-Glucangehalt nochmals ansteigt.

Nachfolgend werden zwei weitere thermische Behandlungsprozesse aufge-
zeigt, die keinen Anstieg an f-Glucan verzeichnen. Zum einen ist es ein Dorr-
prozess (torrefication), der als milde Pyrolyse bezeichnet werden kann, wo mit
heiflem Sand oder Luft (bis zu 260°C) die Gerste verkleistert und gepoppt wird.
Zum anderen werden die Kérner mit Infrarot (wie in einer Mikrowelle) erhitzt,
wobei 140 °C entstehen konnen.

1.2.1.2 Ungemalzter Weizen
Er kommt vereinzelt in seiner urspriinglichen Form zur Verarbeitung, die wie
auch die Gerstenrohfrucht einer sorgfiltigen Vermahlung bedarf. Das Endo-
sperm enthilt weit weniger f-Glucan und somit kénnen bis zu 40% — wie bei
belgischen Weizenbieren — zur Schiittung gegeben werden. Hammermiihlen-
schrot ist glinstig, wie auch die Verwendung in Pelletform (aufgrund der Ver-
kleisterungsneigung) hiufig anzutreffen ist. Die Pellets haben meist weniger
Proteine, da diese fur die Verwendung in der Backindustrie abgetrennt werden.
Daneben werden Weizenflocken (angefeuchtet und in dampfbeheizten Wal-
zen verkleistert) ebenso verwendet wie Weizenmehl [78, 79] und Weizenstirke
[80]. Nachdem von der Weizenrohfrucht 15-20% des Gesamitstickstoffs, meist
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in hohermolekularer Form, in Losung geht und diese Fraktionen durch Eiweif3-
stabilisatoren nicht so weitgehend abgebaut bzw. entfernt werden wie die des
Gersteneiweifles, kénnen Stabilisierungsschwierigkeiten entstehen [81].

Eine besondere Zubereitung stellt Weizen dar, der mittels Infrarotbestrahlung
gerGstet wurde. Er ldsst sich beim Maischen hierdurch leichter aufschlieRen
und bringt ein gewisses Rostaroma ein sowie etwas mehr Extrakt. Ein Zusatz
von 15% zur Malzmaische ist moglich.

Die Verkleisterungstemperatur von Weizen (Tab. 1.3) ist der der Gerste ver-
gleichbar und liegt somit noch im Bereich der a-Amylase. Probleme bereiten
konnen die Pentosane von Weizen, da sie Tritbungsbildner sind.

1.2.1.3 Ungemilzter Roggen, Triticale, Hafer

Teilweise aus Tradition, wie beispielsweise beim Hafer fiir das ,Oatmealstout,
oder aus modernen wirtschaftlichen Aspekten werden diese extraktreichen Ge-
treide als Rohfrucht fiir die Bierbereitung verwendet.

Triticale stellt eine neue Getreideart dar, die im Verlauf der letzten hundert
Jahre entwickelt wurde. Es handelt sich um einen Gattungsbastard aus tetra-
bzw. hexaploidem Weizen als weiblichen und diploiden Roggen als minnlichen
Kreuzungspartner (s. Abschnitt 1.1.3).

Bemerkenswert ist der hohe Anteil an nativer f-Amylase bei Triticale [82], die
in Verbindung mit einer mdglichen niedrigen Verkleisterungstemperatur
(Tab. 1.3) eine ausreichende Enzymbkraft darstellt. Triticale ist stark mit dem
Roggen verwandt. Beide besitzen sehr hohe Anteile an Pentosanen und kénnen
somit mit erhohten Viskosititen Lauter-, Filtrations- und Tritbungsschwierigkei-
ten bereiten.

1.2.1.4 Mais

Der Mais ist weltweit ein wichtiges Nahrungs-und Futtermittel. Er dient aufler-
dem der Stirkefabrikation und Spirituserzeugung. Das bei der Maismehl- und
Stirkefabrikation als Nebenprodukt anfallende Maiskeimdl stellt ein hochwerti-
ges Pflanzenfett dar.

Der Mais stammt aus Amerika. Er wird dort, wie auch auf der ganzen Welt in
grofien Mengen angebaut. Mais verlangt trockenes, heifles Klima; in Deutschland
wurde er selten reif und fand deshalb als Griin- oder Silofutter Verwendung. Heu-
te gibt es Kérnermaissorten, die siidlich des Mains reif werden.

Die verschiedenen Maissorten unterscheiden sich in Form, Grée und Farbe
der Korner. Die heute bestehende Vielzahl an Varietiten wird je nach Stirke-
eigenschaft in folgende Gruppen eingeteilt: Zahn-, Hart-, Zucker-, Puff-, Wachs-,
Stirke- und Spelzmais [83].

In Amerika wurde frither weifler oder gelber Mais angebaut, doch hat letzte-
rer aus landwirtschaftlichen Erwigungen die Oberhand gewonnen. Es lieR sich
allerdings kein entscheidender Unterschied zwischen beiden Arten in ihrem
Verhalten bei der Bierbereitung ableiten.
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Zusammensetzung Mais setzt sich aus 9-16% Wasser und 84-91% Trockensub-
stanz zusammen. Die Verteilung der wichtigsten Inhaltsbestandteile auf die ein-
zelnen Kornfraktionen zeigt Tab. 1.5.

Den wichtigsten Bestandteil machen, wie auch sonst bei den Gramineen, die
Kohlenhydrate, in erster Linie die Maisstirke aus. Sie ist auch der wesentliche
Extraktbildner, neben dem die iibrigen wasserloslichen Stoffe wie Hexosen und
Pentosen kaum ins Gewicht fallen.

Die Maisstirke besteht aus polyedrischen und runden Stirkekérnern deren
Grofie im Durchmesser zwischen 8 und 35 m schwankt. Thre Eigenschaften
entsprechen etwa denen der Gerstenstirke, sie verkleistert je nach Sorte und
klimatischen Gegebenheiten bei 60-79°C; bei heifler trockener Witterung liegt
die Verkleisterungstemperatur im hoheren Bereich. Diese Stirke wird beim
Maischen durch die Amylasen der Malzschiittung oder exogene Gaben in ver-
girbare Zucker und Dextrine abgebaut.

Der Extraktgehalt des Maises umfasst alle am Ende des Maischprozesses vor-
liegenden 16slichen Bestandteile. Der Unterschied zwischen Stirke- und Extrakt-
gehalt ist hier geringer als bei Gerste bzw. Malz. Der wasserfreie Extrakt, nach
den einschligigen Analysenmethoden bestimmt [85-87], liegt bei 88-93%, bei
9-13% Wassergehalt entspricht dies 78-83% lufttrocken und somit etwa der
lufttrockenen Extraktausbeute guter Braumalze.

Der EiweifSgehalt liegt zwischen 9 und 13%; er ist jedoch bei den in der
Brauerei verarbeiteten Maisprodukten z.B. bei Maisgriel mit 7-9% wesentlich
geringer. Auch beim Mais fillt der Extraktgehalt mit steigendem Eiweiflgehalt;
diese Beziehung ist bei Mais noch mehr ausgeprigt als bei Gerste, da das Mais-
eiweifs sich beim Maischen kaum I6st bzw. beim Kochen zum gréfleren Teil
wieder koaguliert.

Die genuinen Eiweiflstoffe des Maises sind Albumine und Globuline; eine
alkohollésliche Komponente (Prolamin) ist das Zein. Diese Maisproteinfraktion
16st jedoch nicht Zoliakie aus, wie bei Weizen, Gerste, Roggen, Triticale und
eventuell auch bei Hafer. Mais ist wie Reis, Hirse, Amarant, Quinoa und Buch-
weizen ein glutenfreier Stirkelieferant im Brauprozess.

Wenn auch nur eine kleine Menge der wasser- bzw. salzléslichen Fraktionen
geldst und abgebaut wird, so sind doch im Bier diese Spuren immunologisch

Tab. 1.5 Zusammensetzung der Maisfraktionen (a.Trs.) [84]

Fraktion [%] Ganzes Korn Schale Keim Mehlkérper
Anteil am Korn 100 6 10 84
Rohprotein 12,6 6,6 21,7 12,4

Fett 4,3 1,6 29,6 1,3
Kohlenhydrate 79,4 74,1 34,7 85,0
Rohfaser 2,0 16,4 2,9 0,6

Mineralstoffe 1,7 1,3 11,1 0,7
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feststellbar. Diese Analyse dient dem Nachweis selbst geringer Rohfruchtmen-
gen [88].

Das Maiseiweif trigt aus diesen Griinden nicht oder nur wenig zur Stick-
stoffausstattung der Wiirze bei. (Diese Eiweifdfraktionen liegen vorwiegend in
gebundener Form als Lipo- und Glycoproteide vor und sind somit von Enzymen
schwer abbaubar.)

Tatsichlich bedingt eine Maisgabe von 20% auch einen um 20% niedrigeren
Gehalt an I6slichem und freiem Aminostickstoff. Es muss also die Malzschiit-
tung einen gewissen Ausgleich erbringen.

Der Olgehalt des Maises liegt bei 4-5%; es wurde bisher als wichtig erachtet,
dass der zum Brauen verwendete Mais einen niedrigen Fettgehalt von 0,8-1,3%
a.Trs. nicht iiberschritt. Demnach stand zu befiirchten, dass das Maisél das
Schaumbildungsvermégen und die Schaumbhaltigkeit der hieraus hergestellten
Biere beeintrichtige, wie auch ungesittigte Fettsduren als Vorldufer von jenen
Aldehyden betrachtet wurden, die die Geschmacksinstabilitit bedingen [89].
Weitere Untersuchungen zeigten aber, dass der Fettsduregehalt von Wiirzen aus
20% Mais wesentlich niedriger war als bei Wiirzen aus 100% Malz (Tab. 1.4).
Selbst nicht entkeimter Mais brachte noch um 30% weniger Fettsduren in die
(ungekochte) Wiirze ein. Es besteht demnach kein Zusammenhang zwischen
dem Fettgehalt der verwendeten Cerealien und dem Gehalt an freien Fettsiuren
in den Pfannevollwiirzen [90, 91]. Es iibt also vielmehr die Qualitit der Liuter-
arbeit — und wahrscheinlich auch der Trubabtrennung — eine dominierende
Wirkung aus. Offenbar haben diese Gegebenheiten das Resultat jener Arbeiten
beeinflusst, die schaumnegative Effekte bzw. Nachteile fiir die Geschmacksstabi-
litat ableiten konnten [92, 93].

Die Gefahren eines héheren Olgehaltes diirften u.U. darin liegen, dass das
Ol beim Lagern oxidiert, ranzig wird und damit einen unangenehmen Geruch
und Geschmack annimmt. Hier kénnen u.U. Schidigungen der Schaumquali-
tit, des Geschmacks und der Geschmacksstabilitit eintreten. Die Verdnderung
des Maisols wird durch den Wassergehalt von 12-14% gefordert, vor allem
durch die grofle Oberfliche, die Maismahlprodukte wie grébere oder feinere
Griefle einer Oxidation bieten. Hier kommt sicher den Lagerbedingungen eine
grofle Rolle zu.

In Amerika, wo immer noch grofle Mengen an Maisgrief verarbeitet werden,
wird nach wie vor groRer Wert auf einen niedrigen Olgehalt gelegt. So gilt Mais
mit einem Olgehalt bis zu 0,5% als vorziiglich, 0,5-1,0% als sehr gut, 1,0-1,5%
noch als gut. Es wird also an der Forderung eines geringen Olgehaltes (von ca.
1%) festgehalten. Diese Werte sind durch die bewihrten Technologien der Mais-
entkeimung ohne Weiteres gewihrleistet (s. Abschnitt ,Aufbereitung®). Wih-
rend das Maisol auf der einen Seite ein hochwertiges Pflanzenfett darstellt, wiirde
es, im Korn belassen, den Extraktgehalt des Maises empfindlich driicken.

Der Wassergehalt des Maises wird von 25-30% im Erntegut durch Trocknen
und sachgemifle Lagerung auf ca. 12% verringert. Maisgrief soll nicht mehr
als 12-14% Wasser aufweisen, da die oben genannten Vorginge der Oxidation,
gerade Dbei den verschiedenen Grieflqualititen schidlich sein kénnen. Maisgriefl
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ist kein in sich geschlossener Korper wie das Gerstenkorn, sondern ein Mahl-
produkt, das leicht verdirbt. Feuchter Maisgrief bildet Klumpen, er schimmelt
und erhilt schwere Geruchsfehler. Es geht auch hier die Oxidation und das
Ranzigwerden des Maiséls rascher und weitgehender vor sich als bei trockener
Ware. Ein weiterer Aspekt ist die Gefahr der Mykotoxinbildung.

Mineralstoffe sind im Mais nur in geringer Menge enthalten. Der durch-
schnittliche Aschegehalt von 1,5% verteilt sich wie folgt: K,O ca. 28%, MgO ca.
15%, P,0s ca. 45%; aus diesem Grund nimmt auch der Mineralstoffgehalt von
Rohfruchtwiirzen ab. Dies betrifft vor allem die Phosphate.

Die Bitterstoffe des Maises befinden sich hauptsichlich in der Schale. Da diese
beim Entkeimen vom Korn gelost wird, bringt die Entkeimung neben einer fast
vollkommenen Entélung auch eine entsprechende Entbitterung mit sich.

Die Hektolitergewichte des Rohmaises schwanken zwischen 70-73 kg bei grof2-
kérnigen und 75-80 kg bei kleinkérnigen Sorten. Die Tausendkorngewichte
sind bei grofRkornigem Mais 270 g, bei mittelkérnigem um 100 g, bei klein-
kérnigem um 70 g.

Die Keimfiihigkeit von Mais kann unter giinstigen Bedinungen fiir eine Ver-
milzung geniigen. Da aber fiir eine optimale Weich- und Keimungsfithrung
grundsiatzlich hohere Temperaturen (20-30°C) benétigt werden, lduft diesem
Milzungsregime eine hohere Gefahr der Verkeimung durch Lagerpilze ent-
gegen [94]. Trotzdem hat sich vermilzter Mais in Mittel- und Stidamerika und
nach seiner Einfithrung in Afrika, seit dem 17. Jahrhundert fiir die Bereitung
von ursprunglichen Bieren entwickelt.

Aufbereitung Die Aufbereitung des Maises sieht zunichst eine Entkeimung
vor. Diese kann je nach den angestrebten Produkten trocken oder nass gesche-
hen.

Die Trockenentkeimung erfolgt nach einer sorgfiltigen Reinigung tiber Siebe,
Magnetapparate und Luftsichter. Das Gut wird vor der weiteren Bearbeitung
mit Dampf oder Wasser benetzt und nach dem Einziehen der Feuchtigkeit in
die Schale mittels Walzenstithlen gemahlen, wobei die Schalen und Keimpro-
dukte {iber Plansichter und Rundaspiratoren abgezogen werden. Die hier anfal-
lenden ,Grits“ werden dann in einem dritten Verfahrensschritt in Walzenstiih-
len zu Grief zerkleinert. Der Griefl wird anschlieffend auf einen Feuchtigkeits-
gehalt von 12-14% getrocknet [95].

Die Nassentkeimung ist der Ausgangsprozess zur Herstellung raffinierter Grie-
Re, d.h. reiner Stirke. Das gereinigte Gut wird 30—40 Stunden in warmem Was-
ser (50°C) geweicht, wobei das Wasser mit etwas Schwefeldioxid versetzt wird,
um das Aufkommen von Mikroorganismen zu verhindern. Verunreinigungen
kommen durch Gegenstromspiilung zur Abscheidung. In entsprechenden
Miihlen erfolgt dann ein Aufbrechen der Koérner, um die Keime freizusetzen
und {iber Trennvorrichtungen abzuscheiden. In einem weiteren Schritt wird die
Stirke von der Umhiillung befreit. Die Stirke erfihrt nun eine Trennung vom
EiweiR in Zentrifugen. Die gewonnene Rohstirke wird mehrmals gewaschen,
dann entwissert und getrocknet [96].
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Tab. 1.6 Analytische Daten typischer Rohfruchtarten

Reis Maisgrief? Maisstirke
Wassergehalt % 12,8 13,3 12,0
Extrakt 1fttr. % 82,8 76,9 88,9
Extrakt wir. % 95,0 88,7 101,0
Eiwei wir. % 7,9 9,3 0,04
Fett wit. % 0,3 1,0 0,05
Mineralstoffe wft. % 0,9 0,7 0,08
pH 6.3 5.8 5,2
Verkleisterungstemperatur °C 65-90 60-75 62-70

Produkte Maisgrief der noch eine relativ grobe Kérnung aufweist (0,2-1,4 mm),
ohne dass sich deshalb beim Aufschluss wihrend des Maischens Schwierigkeiten
ergeben wiirden. Grébere GrieRe wurden frither den feineren vorgezogen, da
diese letzteren noch vielfach Splitter der Schalen und der Keimlinge und damit
einen hoéheren Olgehalt aufwiesen. FeingrieRe waren nur dann akzeptabel,
wenn sie durch weitere Vermahlung groberer Griefle gewonnen wurden. Die
wichtigsten analytischen Daten zeigt Tab. 1.6.

Maisflocken werden aus sehr groben Maisteilchen gewonnen. Die leicht be-
feuchteten GrieRe werden von dampfbeheizten Walzen zu Blittchen gepresst
und dabei verkleistert. Dieses Material kann ohne besonderen Aufschluss im
Maischbottich zugegeben werden.

Raffinierte Griefie oder Maisstirke werden hergestellt wie oben beschrieben. Letz-
tere ist sehr fein (96% unter 200 pm); sie muss mit Spezialfahrzeugen transpor-
tiert und unter Vorsichtsmafinahmen geférdert werden (Mehlstaubexplosion!).
Wenn auch die Maisstirke bei niedrigeren Temperaturen verkleistert und ver-
fliissigt als Maisgrief, so muss doch diesen Verfahrensschritten Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Auch ist die Maisstirke nicht mit allen anderen Rohfrucht-
arten beliebig mischbar. Sie neigt beim Maischen zur Klumpenbildung.

Die Ausbeute kann im Sudhaus etwas erhoht werden, es treten keine Abliu-
terstérungen auf, die Girungen verlaufen rascher und die Bierstabilitit ist un-
beeinflusst [96]. Die Biere schmecken u.U. etwas leichter, was auf die hohere
Vergirung zuriickzufiihren ist, u. U. aber auch auf das Fehlen von Eiweifl. Die
Daten zeigt Tab. 1.6.

Es handelt sich also bei Maisstirke um ein sehr reines Material.

Das Aussehen der Stirkekérner verschiedener Cerealien ist wie bereits be-
schrieben, sehr unterschiedlich (Abb. 1.2).

1.2.1.5 Reis

Er findet immer noch weitverbreitete Anwendung als Brauerei-Rohfrucht. Wih-
rend Mais einen leicht siifllich-vollmundigen Trunk vermittelt, fithrt der Reis
zu einem mehr ,trockenen“ Charakter des Bieres. Wenn auch in der Praxis bei-
de Rohfruchtarten — je nach den herrschenden Preisen — ausgetauscht werden,
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Gerste Reis

Abb. 1.2 Formen von Stirkekérnern aus verschiedenen Getreidearten

so sollten doch hochqualifizierte, charaktervolle Biere stets mit derselben Art
von Rohfrucht — und Malzschiittung — zur Herstellung gelangen, wie dies eini-
ge grofle Brauereigruppen seit Jahrzehnten ausfiihren [97]. Wiirzen, die unter
Zusatz von Reis hergestellt wurden, zeigen allgemein nicht die lebhafte Gi-
rung, wie sie z.B. bei Wiirzen aus Maisgriefs gegeben ist. Dies ist vor allem bei
hoheren Rohfruchtgaben der Fall. Der Grund fiir diese Erscheinung dirfte in
den geringeren Mengen an Mineralstoffen und eventuell auch an 16slichem
Stickstoff liegen [81].

Es konnte aber auch der meist geringere Fettgehalt des Reises eine Rolle spie-
len [90].

Reis ist ebenfalls eine sehr wichtige Nutzpflanze; sie stammt aus Asien, wo
sie heute noch in groflen Mengen angebaut wird; andere bedeutende Anbau-
gebiete befinden sich in Europa — Italien, Spanien, Portugal, Frankreich — sowie
in Amerika und Afrika. Aufler zur menschlichen Ernihrung dient der Reis
auch zur Herstellung von alkoholischen Getrinken (Sake, Arrak).

Je nach der Kornform kann unterschieden werden in Kurz-, Mittel- und Lang-
korntypen; letztere eignen sich wegen ihrer Verkleisterungseigenschaften und
ihrer hohen Viskositit nicht fiir Brauzwecke.

In der Brauerei wird meist Bruchreis verwendet, der beim Schilen und Polie-
ren des ,Speise-Reises” anfillt. Es handelt sich hier um einen Bruch von ca.
30%, der ebenso rein ist wie letzterer, der lediglich an Aussehen verloren hat.

Zusammensetzung Die Zusammensetzung des Reises geht schon aus Tab. 1.6
hervor. Der Stirkegehalt liegt bei ca. 85% in der Trockensubstanz. Auch hier ist
die Differenz zum Extraktgehalt von 92-95% relativ gering. Die Reisstirke be-
steht aus kleinen einfachen oder zusammengesetzten Kérnern. Wihrend erstere
eine polyedrische Form besitzen, sind die zusammengesetzten Kérner gleich-
férmig und bestehen manchmal aus bis zu 200 Teilkérnern. Die Verkleiste-
rungstemperatur liegt bei Reissorten aus Gegenden mit ausgeglichenem Klima
niedriger (61-77°C) als bei heifler und trockener Witterung (80-85°C). Es ist
auch ein deutlicher Sorteneinfluss erkennbar [98, 99].

Der Eiweifgehalt ist mit 5-8% deutlich unter den Werten des Maises; es
gehen unter den Abbaubedingungen der Malzenzyme nur geringe Mengen an
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wasser- und salzloslichen Proteinen und Abbauprodukten in Losung, die im
Bier jedoch ebenfalls immunologisch nachweisbar sind. Die Abbauprodukte der
Reiseiweiflkorper tragen nicht oder nur wenig zum assimilierbaren Stickstoff
der Wiirze bei.

Der Olgehalt ist mit 0,2-0,4% niedrig, doch sollte der Lagerung des Reises
Aufmerksambkeit geschenkt werden, um ein Ranzigwerden selbst dieser kleinen
Fettmengen zu vermeiden. Dies scheint jedoch bei modernen Getreidelager-
methoden keine Gefahr mehr zu sein.

Die Mineralbestandteile liegen bei 0,7-1,0% der Trockensubstanz. Sie setzen
sich aus folgenden Hauptmengen zusammen: K,0 18%, P,0s ca. 40%, MgO
ca. 11%, der Rest von 30% beinhaltet auch geringe Mengen von SiO,; und CaO.
Der Mineralstoffgehalt wird durch das Schilen von ca. 3,5% auf das genannte
Niveau verringert.

Der Wassergehalt von 11-13% ist wegen der Lagerfihigkeit des Produkts,
aber auch wegen der erzielbaren Sudhausausbeute bedeutsam.

Bewertung Die Bewertung des Reises erfolgt nach Maflgabe der in Tab. 1.6 ge-
nannten Daten. Dariiber hinaus soll der Reis rein weifl aussehen, keine Ver-
unreinigungen wie Schalenreste und Fremdgetreide oder gar Organismenbefall
aufweisen.

Eine frithe Einflussnahme auf die Qualititsbeurteilung von Reis ist durch die
Bestimmung von yp-Nonalacton in vergorener Reismaische gegeben. Diese Sub-
stanz dient als Indikatorsubstanz fiir ungeeignete Reissorten und Verunreini-
gungen. Sie ist moglicherweise in Verbund mit y-Heptalacton und Dodecan-
siuremethylester verantwortlich fiir einen rauchig, phenolischen Charakter, der
in Reisrohfruchtbieren 6fter anzutreffen ist [100, 101].

Produkte Der Bruchreis muss in der Brauerei unbedingt zu Grieflen (unter
2 mm) vermahlen werden; eine feinere Kérnung erbringt noch eine bessere Ver-
arbeitung beim Maischen [97].

Reisflocken werden wie die entsprechenden Produkte des Maises hergestellt.
Sie sind bereits teilweise verkleistert und lassen sich deshalb ohne zusitzliches
Kochen in einer Rohfruchtmaische verarbeiten.

1.2.1.6 Hirse (speziell Sorghum)

Die Hirsen gehoren zur Familie der StiRgriser (Poaceae). Die hauptsichlich zur
Malz- und (Lager-) Bierherstellung verwendeten Arten Sorghum und kleinkornige
Hirsen wie Rispenhirse (Panicum miliaceum), Perlhirse (Pennisetum glaucum), Kol-
benhirse (Setaria italica), Finger Millet (Eleusine coracana) und Teff (Eragrostis tef)
sind den Unterfamilien Andropogonoideae bzw. Panicoideae zuzuordnen [102].
Bei den Sorghumbhirsen werden wiederum mehrere Unterarten unterschieden,
von denen bisher vor allem Sorghum bicolor, aber auch Sorghum vulgare und Sorg-
hum guineensis untersucht wurden. Einzelne Arten werden auch Mohrenhirse,
Kaffernkorn, Sorgho (rote Hirse), Sudangras, Durra, Milo oder Jowar genannt.
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Die oben genannten Hirsen stammen urspringlich aus Afrika bzw. Asien
und sind hervorragend an die Vegetationsbedingungen in ariden und semiari-
den Klimazonen angepasst. Sie sind relativ unempfindlich gegeniiber lingeren
Trockenperioden und stellen nur geringe Bodenanspriiche. Eine sehr urspriing-
liche Anbautechnik wird noch in Afrika angewandt, da die Pflanzen mehrjihrig
sind und tber mehrere Jahre hinweg Ertrige liefern konnen. Bei der Ernte wer-
den die Stiele mitsamt den Ahren abgeschnitten und der zuriickbleibende unte-
re Teil der Pflanzen entwickelt in der nichsten Vegetationsperiode neue Triebe
[103].

Es existieren derzeit iiber 10000 Varietiten bei steigender Tendenz. Besonders
unter den Neuziichtungen sind auch einige Sorten zu finden, deren Malze
guinstige Eigenschaften zur Bierherstellung mitbringen, wie z.B. hohe diastati-
sche Kraft, hohe a- und f-Amylaseaktivitit und hoher Extraktgehalt. Bei den
Forschungsarbeiten [104] hinsichtlich der Eigenschaften zur Bierproduktion
wurden zwar in letzter Zeit grofle Fortschritte gemacht, da aber die Ziichtungs-
bemiithungen erst seit relativ kurzer Zeit in Richtung brautechnischer Relevanz
gehen, ist im Vergleich zur Braugerste noch grofler Nachholbedarf. Zudem un-
terscheiden sich die meisten der bisher tiberpriiften Sorten in ihren morpholo-
gischen und physiologischen Eigenschaften sehr deutlich, so dass die jeweiligen
Untersuchungsergebnisse nicht ohne Weiteres auf die anderen Sorten {ibertrag-
bar und mit anderen Forschungsergebnissen vergleichbar sind. Sorghumkérner
sind zwar je nach Sorte von stark unterschiedlicher Grofe, aber verglichen mit
den kleinkornigen Hirsen sind sie volumindser und von rundlicher Form. Ihre
Farbe kann von rot bzw. purpur-schwarz und von braun bis beige, gelb, weifd
oder cremefarben variieren. Das geerntete Sorghumkorn besitzt weder eine
Spelze noch sind seine Frucht- und Samenschale zu unterscheiden, da sie zu
einer Schicht verwachsen sind. Die meisten Sorten sind durch sehr hohe Gehal-
te an Anthocyanogenen und polyphenolischen Substanzen gekennzeichnet. Er-
kennbar ist dies an den briunlichen und rétlichen Pigmenten, die wihrend des
Darrens auf der Samenschale gebildet werden [103]. Der Polyphenolgehalt und
die Dicke dieser Schicht sind von Sorte zu Sorte sehr unterschiedlich, was aber
deren Verarbeitbarkeit ganz entscheidend beeinflusst. Gerade die phenolischen
Bestandteile sind hier zu beachten, da sie imstande sind, Enzyme zu hemmen
und im Produkt eine teilweise unerwiinschte Zufirbung zu verursachen. Des
weiteren konnen diese Substanzen auch zu einem unangenehmen adstringie-
renden Geschmack im Bier beitragen.

Bei der bisher gebriuchlichen Bierbereitung mit Hirse miissen zwei sehr unter-
schiedliche Verwendungszwecke unterschieden werden. Zum einen werden loka-
le Sorten aller Hirsearten fur sehr urspriingliche afrikanische Biere, teilweise
auch opaque beers genannt, vermilzt oder unvermailzt mit sehr unterschiedlichen
Technologien eingebraut. Diese Biere kénnen auch klar sein, sind ungehopft, ha-
ben ein breites Spektrum an Farbe, Aroma und Schaumeigenschaften und besit-
zen nur eine sehr geringe Haltbarkeit (ein bis fiinf Tage). Hierfur werden ibli-
cherweise polyphenolreiche Sorghumsorten bevorzugt. Zum anderen finden Hir-
sen, und hier besonders Sorghum, immer mehr Anwendung im industriellen
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Mafistab, hauptsichlich als Grief, obwohl erfolgreiche Versuche mit extrudierter
und entspelzter Sorghumrohfrucht erarbeitet wurden [105]. Diese Griefle werden
durch die trockene Vermahlung von enthiillsten Kérnern gewonnen [105].

Zusammensetzung Die Konsistenz des Mehlkérpers variiert von mehlig im In-
neren bis hart (hornartig) in den Auflenbereichen. In den mehligen Bereichen
liegen die Stirkekorner lose aufeinander, wohingegen die harten Bereiche durch
eng gepackte Stirkekorner gekennzeichnet sind. Die Proteindepots im meh-
ligen Teil des Mehlkérpers sind in einer Art Matrixform gelagert, wohingegen
vergleichbare Depots in den harten Bereichen kleine Einkerbungen in den Stir-
kekérnern verursachen. Dieser Zweiteilung des Mehlkérpers muss vor allem
wihrend des Keimvorganges besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, da
sonst keine gleichmifige Auflosung erreicht werden kann. Die Stirkekdrner
von Sorghum haben eine Gréfle von ca. 10 pm im Durchmesser und bestehen
durchschnittlich zu 75% aus Amylopektin und zu 25% aus Amylose [106]. Die
Verkleisterungstemperatur von Sorghumstirke liegt durchschnittlich bei 75-
80°C, bei manchen Sorten sind sogar bis zu 95°C notwendig [107]. Die Zell-
winde von Sorghum bestehen aus 28% f-Glucan, 4% Pentosan und 62% zu-
gehorigem Eiweifl. Im ganzen Korn macht das $-Glucan dagegen nur 0,1% aus
(vgl. Tab. 1.7) [106]. Der Proteingehalt kann je nach Anbaugebiet von 8-12%
schwanken, wobei Sorghum verglichen mit Gerste, einen hoheren Anteil an
Prolaminen, aber einen niedrigeren an Albuminen und Globulinen besitzt. Des
weiteren ist Sorghum arm an der Aminosiure Lysin [106]. Die Aminosiure
Tryptophan scheint in Rohsorghum zu fehlen, in den aus Sorghummalz her-
gestellten Wiirzen ist sie dagegen nachweisbar [104].

Bewertung Im Gegensatz zu anderen Cerealien sind bei Sorghum in der
Fruchtschale gut erkennbare Depots von kleinen Stirkekornern eingelagert, wel-
che sich spiter beim Maischen als schlecht abbaubar erweisen. Bei der Auswahl
von Sorghumsorten fiir brautechnische Zwecke sollte deshalb u.a. auf dieses
Merkmal geachtet werden, da sich Sorten mit zuviel Stirkeeinlagerungen in der
Fruchtschale als problematisch im Brauprozess herausstellten [106].

Tab. 1.7 Durchschnittliche Zusammensetzung unvermilzter Sorghumhirse

Kornbestandteil %-Anteil an der Trockensubstanz
Mehlkorper 86,0
Frucht-, Samenschale und Aleuronschicht 6,0
Stirke 65,0
Eiweifl 10,0
Lipide 3,5
B-D-Glucane 0,1
Pentosane 2,5

Asche 1,6
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Besondere Aufmerksamkeit bei der Lagerung von Sorghum verlangt die
Schimmelpilzproblematik, die bei Sorghum umso stirker zum Tragen kommit,
da sie durch die hohen Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten, wie sie an den
meist tropischen Produktions- und Verarbeitungsorten herrschen, zusitzlich
gefordert wird. Unter den vielen Mikroorganismen, die auf dem Korn zu finden
sind, ist vor allem Aspergillus flavus zu nennen, der das hochtoxische Aflatoxin
B, bildet.

Der Embryo von Sorghum ist grofler als der von Gerste, auflerdem bildet das
Sorghumkorn bei der Keimung nur eine einzige Hauptwurzel. Hinsichtlich Ge-
schmack und Geschmacksstabilitit ist zu beachten, dass Sorghum - verglichen
mit Gerste, Weizen oder auch kleinkérnigen Hirsen — hohere Werte an freien
Fettsduren (v.a. Linoleinsiure) aufweist [104].

1.2.1.7 Eiweiflreiche Hiilsenfriichte

Bedingt durch die japanische Alkoholbesteuerung, die eine der héchsten auf
der Welt ist, wurden in Japan Technologien entwickelt, um den Malzanteil ent-
scheidend bis vollstindig zu ersetzen. Dies ist darin begriindet, dass die Steuer
vom Malzanteil abhingt. Bis 25% Malzanteil miissen diese Biere dann auch
den Namen Happoshu und bei 0% Malz den Namen Zasshu tragen [108]. Be-
sonders das letztere Produkt hatte zur Folge, dass der Eintrag an erwiinschten
Proteinen wie 16slichem hoher-, mittel-, und niedermolekularem Stickstoff so-
wie freien Aminosiduren tiberdacht werden musste. Diese Stickstoffquellen sind
vor allem Erbsen, Bohnen, Mungobohnen und Soja. Neben Stickstoff haben
diese Friichte auch ausreichend Stirke vorliegen (Tab. 1.4). Meistens werden sie
unvermilzt eingesetzt, so dass einerseits exogene Enzyme gegeben werden
miissen. Andererseits kommt ein Grofteil des Extraktes bei solchen Prozessen
aus vorbehandelten Pfannevollrohfruchtarten, wie Zucker und Sirup.

1.2.2
Wiirzepfannenrohfrucht

Malzersatzstoffe, die in die Wiirzepfanne gegeben werden konnen, sind wiede-
rum in drei Kategorien einteilbar. Zuerst in die veredelten Maisstirkehydrolysa-
te, dann in die Zuckerprodukte und abschlieRend in Produkte, die auch nicht-
vergirbaren Extrakt beinhalten, wie z.B. der Malzextrakt. Jedoch liefern alle
Varianten einen deutlichen Unterschied zu Allmalzwiirzen. In Tab. 1.8 sind Bei-
spiele dieser Varianten und auch zwei Karamellprodukte mit ihren Extraktgehal-
ten und Farbausbildungen aufgelistet.

1.2.2.1 Sirupe

Sirup (von arabisch $arab tiber lateinisch siropus) ist eine dickfliissige, konzent-
rierte Losung, die durch Kochen oder andere Techniken aus zuckerhaltigen
Flussigkeiten wie Zuckerwasser, Zuckerriibensaft, Fruchtsiften oder Pflanzen-
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Tab. 1.8 Extrakt- und Stickstoffgehalte sowie Farbe verschiede-
ner Sirupe, Zucker, Malzextrakt und Karamell [109]

Extrakt % Gesamtstickstoff % Farbe
10% G/V Lésung EBC

Brausirup 80,3 0,02

Konfektionsglucose 82,4 <0,01

fester Brauzucker 80,3 0,02

Glucosechips 82,4 0,01 20-50
Rohrzuckersirup 66,8 0,01 3
Invertzucker 82,4 0,01 3-12
Grundzucker 80,3 0,01 3-12
Getreidesirup 78,2 0,4-0,8 4
Malzextrakt 78,2 0,65-1,3 4
Karamell, 46000 fliissig 62,7 4600
Karamell, 32000 fliissig 73,6 3200

extrakten gewonnen wird. Durch seinen hohen Zuckergehalt ist Sirup unter
Luftabschluss auch ohne Kiihlung lange haltbar. Sirup wird fiir Getrinke und
Siispeisen verwendet, aber auch — besonders der Zuckerriibensirup — als Brot-
aufstrich sowie als Teigzusatz zum Siifen und Firben beim Kochen oder Ba-
cken.

Sie werden {iberwiegend aus Mais hergestellt, wobei dieselben Vorginge der
Reinigung, der Nassentkeimung und schliefllich der Nassschrotung mit nach-
folgender Trennung von Eiweifl und Stirke ablaufen wie bei der Herstellung
von raffinierten GriefRen oder Maisstirke.

Es sind drei Verfahren moglich, um die Hydrolyse durchzufithren: eine ein-
fache Siurehydrolyse, eine kombinierte Siure- und enzymatische Hydrolyse so-
wie eine rein enzymatische Hydrolyse.

Bei der Sdurehydrolyse wird die gewaschene Maisstirke mit verdiinnter Salz-
sdure (0,12%) in der Hitze (eventuell unter Druck) in Zucker und Dextrine hy-
drolysiert. Wenn die Umsetzung nicht ganz zu Ende gefiihrt, sondern vorher
durch Neutralisierung mit Soda auf pH 4-5 unterbrochen wird, dann lisst sich
ein nicht-kristallisierender Maissirup erzielen [96], Restliche Fettsubstanzen wer-
den durch Zentrifugieren entfernt. Das Filtrat wird auf ca. 60% eingedickt.

Die kombinierte Hydrolyse sieht zunichst eine Siurehydrolyse vor, die dann
nach einer Korrektur des pH durch Zusatz eines reinen Diastasepriparates wei-
tergefithrt wird. Es lisst sich hierbei das Verhiltnis von Glucose zu Maltose be-
liebig variieren. Die Parameter hierzu sind der Typ des verwendeten Enzyms
und das Ausmafl der vorausgegangenen Siurehydrolyse. Neben der ,Diastase”,
die bekanntlich a- und f-Amylase enthilt, kénnen auch Amyloglucosidasen und
Maltase eingesetzt werden, um Sirupe mit einem héheren Gehalt an Mono-
sacchariden zu erhalten.

Auch diese Sirupe werden von Fettsubstanzen gereinigt und auf die ge-
wiinschte Konzentration eingedampft.
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Die weitere Behandlung der Sirupe schliefdt eine Filtration tiber Aktivkohle zur
Klirung und Entfirbung sowie eine weitere Einstellung auf die gewliinschte
Konzentration ein. Um die bei der Hydrolyse bzw. Neutralisation der Siuren
entstehenden Salze zu entfernen, werden die Sirupe iiber Ionenaustauscher ge-
leitet. Diese MafRnahme wird jedoch meist nicht als notwendig erachtet.

Die Zusammensetzung der Maissirupe kann sich je nach der Art ihrer Herstel-
lung in weiten Bereichen bewegen. Sie werden in den USA nach ,Dextrose
Aquivalenten“ (D.E.) definiert, wobei dieser Begriff den Gehalt an reduzieren-
den Zuckern, ausgedriickt als Dextrose (Glucose) umfasst. Bei z.B. 42 D.E. be-
tragt der Glucosegehalt nur 19-20%.

Je nach der Wahl der Hydrolyse und deren Ausmafl kénnen Sirupe 36-71
D.E. aufweisen; besonders weit, mittels Sdure und Enzymen ,verzuckerte“ Siru-
pe haben 95 D.E,, sie liegen also nahe an der totalen Hydrolyse [96].

Einen Uberblick iiber die Zusammensetzung verschiedener Sirupe gibt
Tab. 1.9.

Der Feststoffgehalt liegt meist bei 80-82%, der Wassergehalt folglich bei
18-20%. Der vergarbare Extrakt kann sich bei verschiedenen Extrakttypen, die
von 36-71 D.E. reichen, von 35-82% bewegen. Dies ist eine sehr weite Spanne,
die eine Anpassung an die besonderen Bediirfnisse des Verarbeiters gestattet.
Die Viskositit dieser Produkte, die mit steigenden Dextrose-Aquivalenten ab-
nimmt, ist zu beachten. Der Stickstoffgehalt ist sehr niedrig (s. Abschnitt 1.2.1.4
Maisstirke).

Die leicht mit Wasser oder Wiirze mischbaren Stirkesirupe sind farblos, nicht
kristallisierend und geschmacksneutral. Sie werden selten beim Maischen (bei
niedrigem Vergirungsgrad), hiufiger im Liutergrant oder in der Wiirzepfanne
zugesetzt. Meist erfolgt die Zugabe erst kurz vor dem Ausschlagen. Diese Art
der Anwendung ermoglicht es, das Maischen und das Abliutern mit 100%
Malz zu titigen und dabei die maximale Ausbeute anzustreben. Es ist so ohne
Verluste moglich, den Extrakt der Ausschlagwiirze auf 15-18% anzuheben und
diese hochprozentige Wiirze vor oder nach der Girung oder sogar kurz vor
dem Ausstofl auf den {iiblichen Stammwiirzegehalt zu verdiinnen (,Brauen mit
hoher Stammwiirze“ — s. Abschn. 9.4). Die einfachere Handhabung der ,fliissi-
gen Rohfrucht” gegeniiber Reis oder Maisgrief? liegt auf der Hand.

Tab. 1.9 Zusammensetzung verschiedener Sirupe*

Bezeichnung Normal-Glucose Mais-Sirup Getreide-Extrakt
Hydrolyse Sédure Séiure/Enzym Enzyme

Extrakt % ca. 65 ca. 65 ca. 65

pH 4,9-5,0 4,9-5,5 5,2-5,5

Farbe EBC 2-4 2-6 3-5

Losl. Sitckstoff wir. % 0,005 0,015 0,6-0,8
Vergirbarer Extrakt % 30-50 55-70 60-70

* je nach Herstellung und Spezifikation
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Bei den hier besprochenen Sirupen handelt es sich um solche, die aus Mais-
stirke gewonnen wurden. Wihrend der letzten 10 Jahre fanden auch Gersten-
sirupe Eingang in die Brauindustrie.

Gerstensirupe werden nicht nur von entsprechenden Fabriken, sondern auch
von Brauereien selbst hergestellt. Sie werden von den Verarbeitern nicht als
,Rohfrucht“ sondern als ,Malzersatz“ betrachtet, da durch die Art ihrer Herstel-
lung nicht nur Stirke abgebaut und in Zucker umgewandelt wird, sondern
auch ein Abbau von Hemicellulosen und EiweifRkorpern stattfindet, so dass
etwa dieselbe Zusammensetzung erreicht wird wie diese in einer Malzwiirze
vorliegt (Tab. 1.9).

Zur Herstellung dieser Sirupe wird die Gerste trocken oder nass gemahlen,
unter Einstellung des pH und Zugabe von Enzymen (Amylasen, f-Glucanasen,
Peptidasen) auf verschiedene Rasten (s. Abschnitt 3.2.4.12) aufgeheizt und nach
Eintritt der Verzuckerung einem Trennprozess zugefiihrt. Verschiedentlich wer-
den auch geringe Mengen Malz (ca. 5%) mit eingemaischt. Die Wiirze erfihrt
bei der Herstellung von Handelssirup eine Einengung auf Sirupkonzentration;
in der Brauerei kann dieser Prozessschritt entfallen, die Wiirze des Gerstensub-
strats wird mit der des Malzes verschnitten und dem Wiirzekochprozess unter-
worfen.

Diese Wiirzen unterscheiden sich praktisch nicht von den vergleichbaren
Wiirzen der konventionellen Herstellung: die Endvergirungsgrade, das Zucker-
spektrum und die Mengen an freiem Aminostickstoff sind gleich, die Polyphe-
nolgehalte jedoch niedriger [110, 111].

1.2.2.2 Zucker (allgemein)

Die Verwendung von Zucker ist in Deutschland bei obergirigen Bieren sowie
fur Ausfuhrbiere zugelassen. Diese Regelung gilt aber nicht fiir Bayern und
Baden-Wiirttemberg (s. Abschnitt 1.2).

Der Zuckerzusatz erfolgt bei hellen Lagerbieren in der Wirzepfanne; auf
diese Weise lisst sich der Gehalt an vergirbaren Zuckern erhchen und der
Stickstoffgehalt gleichzeitig verdiinnen. Es resultieren sehr helle, hochvergorene
Biere, die aufgrund des niedrigen Stickstoffgehalts relativ leicht in einen che-
misch-physikalisch stabilen und geschmacksstabilen Zustand tiberzufiihren
sind. Bei ,Malz“- oder ,Suflbieren®, die einen bestimmten Alkoholgehalt nicht
uiberschreiten diirfen, wird der Zucker — unter gleichzeitiger Anpassung des
Stammwiirzegehalts an das gewiinschte Niveau — nach der Filtration im Druck-
tank zugesetzt.

Die gebriuchlichen Zuckerarten sind: Saccharose, Invertzucker, Glucose und
karamellisierte Firbemittel auf Zuckerbasis, die Couleure [112].

Saccharose Saccharose wird aus Zuckerrohr oder Riiben gewonnen, kommt
als Kristallzucker (99% Extrakt d.h. Saccharose) oder in fliissiger Form als Sirup
(ca. 65% Extrakt) zur Verwendung. Der Kristallzucker sollte nicht ,geblaut”
sein, um einen eigenartigen, etwas faden Nachtrunk zu vermeiden.
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Glucose Glucose wird durch Siurehydrolyse von Stirke gewonnen (s. Ab-
schnitt 1.2.2.1). Sie kommt in verschiedenen Formen in den Handel:

a) mit rund 65% Extrakt als Sirup, wie beschrieben;

b) mit ca. 80-85% Extrakt als ,massierte“ Glucose;

c) kristallisiert.

Technische Glucose enthilt gewdhnlich einen gewissen Anteil an Dextrinen
(Tab. 1.9), doch kann dieser durch bestimmte Mafinahmen bis auf eine fast
100%ige Vergirbarkeit reduziert werden.

Invertzucker Invertzucker wird aus Saccharose durch Enzyme oder durch eine
milde Saurehydrolyse gewonnen. Er besteht aus einem Gemisch aus Fructose,
Glucose und nicht invertierter Saccharose. Handelsiiblich sind Sirupe und mas-
sierte Invertzucker.

Zuckercouleur Zuckercouleur findet zur Firbung von obergirigen Bieren (Alt-
bier) und obergirig hergestelltem Malz- oder Nihrbier Verwendung.

Nach den Richtlinien der EU werden die Zuckercouleure (im englischsprachi-
gen Raum auch Karamell genannt) in vier Kategorieren unterteilt: von Klasse I
oder E150a bis Klasse IV oder E150d. Fiir den Brauprozess kommt hauptsich-
lich E150c in Frage.

Durch Erhitzen von Zuckern (Stirke-, Invert-, Rohr- oder Riibenzucker) ent-
stehen dunkelgefirbte, wasserlosliche Zersetzungsprodukte von hoher Firbe-
kraft, die aus Karamell und Assamar bestehen und die in Wasser und Alkohol
l6slich sind. Nach entsprechender Verdiinnung wird hieraus Zuckercouleur er-
halten.

Zuckercouleur muss sich in Bier klar l6sen. Es wird wohl zum Teil der ko-
chenden Wiirze, zum Teil aber auch dem kalten Bier zugegeben. Er muss des-
halb biologisch einwandfrei sein. Dextrinarme Stirkezucker und Sirupe eignen
sich zur Couleurherstellung besser als dextrinreiche, da Dextrine u.U. beim
Vermischen mit Bier durch den Alkoholgehalt desselben unléslich werden und
Tritbungen verursachen kénnen.

Eine Analyse eines handelsiiblichen Couleurs im Vergleich zu Réstmalzbier
zeigt Tab. 1.10.

Tab. 1.10 Kennzahlen von Réstmalzbier und Zuckercouleur

Réstmalzbier Zuckercouleur
Farbe EBC Ca. 5800 17500
pH-Wert 3,65 4,10

Extrakt (g/100 g) 355 50,2
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1.2.3
Industrielle Enzympriparate

Abhingig von der Art und Menge der eingesetzten Rohfrucht miissen exogene,
technische Enzyme gegeben werden, um die nétigen Losungs- und Abbauvor-
ginge bei der Wiirze- und Bierbereitung sicherzustellen. Diese Enzyme stam-
men aus anderen Quellen als Malz und kénnen zu allen Prozessschritten der
Bierherstellung eingesetzt werden. Ebenso finden sie Einsatz bei der Herstel-
lung von Malzersatzstoffen wie Sirup. Dies alles ist in breiter und unterschiedli-
cher Anwendung geregelt nach den jeweiligen Lebensmittelgesetzen der Linder
[113, 114]. In Deutschland ist fiir die Bierherstellung jeglicher Einsatz von exo-
genen Enzymen untersagt. Grof3tenteils sind diese Enzyme in fliissigen Suspen-
sionen erhiltlich, die in Glycerin oder Maissirup stabilisiert sind. Hochfructose-
Maissirup und Glycerin schiitzen durch ihre sehr niedrige Wasseraktivitit vor
Hitzeeinwirkung. Konzentrierte Puder hingegen sind mit unspezifischer Stirke
und Laktose als Trigermaterial vermischt. Gebildet werden sie durch verschiede-
ne Mikroorganismen (Bakterien und Pilze), einige Pflanzen und sogar aus einer
tierischen Quelle. Die tiblichen eingesetzten Enzyme sind rein im Sinne fiir Le-
bensmittel, jedoch nicht rein im Sinne von Vermengungen mit weiteren Enzy-
men, Substratresten, Konservierungsstoffen und Losungsmitteln. Sie beinhalten
aber keine lebenden Mikroorganismen mehr. Die angebotenen Enzympriparate
sind schwierig untereinander zu vergleichen, da ein jedes fir sich eine andere
Wirkcharakteristik zeigt. Zusitzlich ist jedes Enzym beziiglich seines pH- und
Temperaturoptimums stark abhingig von der Matrix. Entsprechend muss jeder
Anwender selbst den glinstigsten Zeitpunkt, die optimale Temperatur und den
optimalen pH-Wert bei geringster Menge ermitteln (Tab. 1.11). Es existieren
auch zu wenig standardisierte Analysenmethoden, um hier Vorhersagen iiber
die Wirksamkeit zu bekommen. Enzympriparate sind selten frei von Nebenakti-
vititen. Ein Priparat aus a-Amylase weist meist Aktivititen von Protease und
f-Glucanase auf. Derartige Fremdaktivititen sind bei der Rohfruchtverarbeitung
jedoch hiufig erwiinscht, da so teure Zudosierungen anderer Enzyme erspart
werden konnen. Weiterhin kann eine unkontrollierte Gabe an Protease auch
ungewollte Auswirkungen auf den FAN-Gehalt, den Schaum oder die kolloidale
Stabilitdt haben. Technisch reine Enzympriparate sind zwar erheblich teurer,
lassen sich aber leichter den spezifischen Rohfruchtanteilen anpassen. Dadurch
reduziert sich wieder die aufzuwendende Enzymmenge. Allgemein setzt die
Wahl eines geeigneten Systems viele Praxisversuche voraus, da sich Labor-
methoden zur Ermittlung der spezifischen Aktivitit nicht zwangsliufig auf die
Praxis iibertragen lassen [115]. Die technologischen Mdoglichkeiten und Vorteile,
die sich aus dem Einsatz von tiblichen industriellen Enzymen ergeben, sind in
Tab. 1.11 zusammengefasst.

Ein wichtiger Aspekt beim Einsatz von exogenen Enzymen liegt in der Hand-
habung und Lagerung. Enzyme sollten selbstverstindlich nicht tiber das ange-
gebene Haltbarkeitsdatum hinaus verwendet werden. Eine chargenweise Bevor-
ratung wire empfehlenswert, sie ist jedoch nicht immer praktikabel. Die Enzy-
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Tab. 1.11 Einsatzméglichkeiten von iiblichen Enzymen fuir die Bierherstellung

Prozess Enzyme Funktion technologische Vorteile
Wiirze- mit Roh- thermostabile vollstindiger Erreichen der Jodnorma-
bereitung  fruchtanteil a-Amylasen Stirkeauf- litat
(Gerste, schluss
Mais, REIS Hemicellulasen  verbesserter bessere Ausbeute
uswt? bis Aufschluss der  im
. Rohstoffe Sudhaus
100% der  Proteinasen und  Erhéhung des
Schiittung  Peptidasen Gesamtstickstoff- ungestorter Ablauf der
gehaltes, des Girung, verbesserte
Aminosduren- kolloidale Stabilitit
anteils und Ver-  der Biere
minderung der
hochmolekularen
Eiweif3stoffe
p-Glucanasen Verminderung schnelleres Abliutern,
der Viskositit bessere Bierfiltrierbarkeit
Amyloglucosi- Abbau zu ver- Erhshung des Endver-
dasen girbaren Zuckern girungsgrades
mit schlecht Hemicellulasen, —Abbau der schnelleres Abldutern,
gelostem besonders p-Glucane, bessere Bierfiltrierbarkeit
Malz p-Glucanase Verminderung verbesserte Ausbeute und
der Viskositit Filtration
mit Roh- bakterielle Verfliissigung weitgehender Stirkeauf-
frucht- a-Amylasen wihrend des schluss in der Rohfrucht-
aufschluss Verkleisterns pfanne, kein Anbrennen
bei hoher Tem-  an den Heizflichen
peratur (85°C)
Girung Amyloglucosi- Abbau von Dex-  Steuerung des Vergirungs-
dasen trinen u.a. zu grades
vergirbaren
Zuckern
a-Acetolactat- Abbau von Reduzierung der Reifungs-
decarboxylase Acetolactat zu dauer, Vermeidung der
Acetoin ohne Diacetylbildung
Zwischenschritt
uiber Diacetyl
Bier Proteasen Abbau hoch- verbesserte kolloidale
molekularer Stabilitit des Bieres
Eiweif3stoffe
Transgluta- enzymatische moglicherweise ein gluten-
minasen Modifikation der freies Bier

Glutenfraktion
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me sollten nur auch geringen Temperaturschwankungen ausgesetzt sein, so
dass die Temperaturdifferenz zwischen der Lagerstitte und dem Nutzbereich
klein bleibt. Die Enzyme diirfen hochstens acht Stunden vor Einsatz in der Wir-
me verbleiben. Bei der Gabe sind die Enzyme weitgehend getrennt von anderen
Zutaten, wie z.B. Milchsdure zu geben, da sonst nicht regulierbare Nebeneffek-
te, wie z.B. eine Denaturierung auftreten kénnen. Enzyme sollten auch nicht
zusammen dosiert werden, da sie sich gegenseitig hydrolysieren kénnen [116].

1.2.3.1 a-Amylasen

Sie sind aus verschiedenen Quellen und unterscheiden sich aufgrund ihrer Ei-
genschaften in ihren Anwendungsbereichen. Gemein haben sie jedoch, dass sie
durch hohe Calciumgehalte sowie Stirke und Dextrine stabilisiert sind. Eben-
falls gemein ist, dass es sich hier um Endoenzyme handelt, die a-(1,4)-Bindun-
gen spalten. Hauptunterschied ist die thermische Stabilitit der verschiedenen
Produkte. a-Amylasen von Schimmelpilzenzymen (vornehmlich von Aspergillus
spp.) haben ein pH Optimum zwischen 5,0 und 6,5 und ein Temperaturopti-
mum von etwa 55-65°C. Normalerweise enthalten Priparate mit diesem En-
zym auch Hemicellulasen und Proteasen, die bei diesen niederen Temperaturen
wirksam sind. Bei normalem Einsatz sind dies ,niedrige“ Optimaltemperaturen,
die Substrate erfordern, die vorverkleistert sind oder deren Verkleisterungstem-
peratur unter diesen optimalen Temperaturen liegt. Es werden auch verschiede-
ne bakterielle a-Amylasen eingesetzt, wie z.B. von Bacillus subtilis, welche ihr
pH-Optimum zwischen 6 und 7,5 haben (sie sind jedoch auch bei tiblichen
Maische pH-Werten wirksam). Thr Temperaturoptimum ist stark abhingig von
der anwesenden stabilisierenden Stirke, bei 65-70 (80) °C. Hiufig sind mit den
bakteriellen Amylasenpriparaten auch p-Glucanase und Proteasen vergesell-
schaftet, wobei nur die neutralen, nicht die basischen Proteasen wihrend des
Maischens wirksam sein konnen. Ein weiteres Enzympriparat, gewonnen aus
B. subtilis var. amyloliquefaciens, hat ebenfalls sein Temperaturoptimum bei
70°C, jedoch noch ausreichend Aktivitit, um auch bei 80-90°C verkleisternde
Stirke noch zu einem Drittel zu hydrolysieren. Dieses Enzym eignet sich fiir
die Verfliissigung von Rohfruchtkochmaischen. Weitaus hitzestabiler (90°C bei
pH 6) sind a-Amylasen, gewonnen von Bacillus licheniformis, welche bei ausrei-
chendem Calcium- und Stirkegehalt auch 120°C noch kurz tiberstehen kénnen.
Dadurch schrinkt sich ihr Einsatzfeld ein, da diese Enzyme auch durch eine
Pasteurisation nicht vollstindig inaktiviert werden. Neben der Temperatur wird
auch iiber die Absenkung des pH-Wertes auf 5,2 am Ende der Kochung die Ak-
tivitit dieser a-Amylasen stark vermindert. Somit werden sie fiir den Brauerei-
bereich vorrangig fiir die Zucker- und Sirupherstellung verwendet. Die Tab. 1.12
verdeutlicht den Einfluss verschiedener technischer, hitzestabiler a-Amylasen
(uberdosiert) auf die Merkmale Extraktausbeute, Endvergirungsgrad und Zu-
ckerzusammensetzung. Erwartungsgemifl zeigen alle Priparate ein sehr dhnli-
ches Grundverhalten beziiglich der cytolytischen Ausstattung der Wiirzen. Die
amylolytischen Merkmale vermitteln jedoch bemerkenswerte Unterschiede. Dies
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gibt dem Brauer ein Instrument an die Hand, diese Merkmale gezielt durch die
verschiedenen Priparate zu beeinflussen.

Die Extraktwerte zeigen unter diesen Versuchsbedingungen eine Spanne von
etwa 4 Prozentpunkten. Es konnen auf alle Fille mit einigen Priparaten sehr
hohe Ausbeuten erzielt werden. Diese kénnen sicherlich noch gesteigert wer-
den, wenn die Parameter Dosage, Dosagezeitpunkt, Einwirkzeit, pH-Wert, Calci-
umgehalt, Schiittungsverhiltnis weiter auf das jeweilige Priparat abgestimmt
werden. Auch der Endvergirungsgrad kann durch diese Priparate deutlich be-
einflusst werden, wie die 5,5 Prozentpunkte (79,2-84,7%) Unterschied zeigen.
In der Glucose- und Maltosebildung gab es keine nennenswerten Unterschiede.
Eine Spanne von 29,6-77,8 g/l in den Maltotriosegehalten ist jedoch sehr be-
merkenswert. Da untergirige Hefen, je nach Rasse Maltotriose vergiren kon-
nen, sollte hier unbedingt eine Abstimmung im Hinblick auf die Géireigen-
schaften der jeweils eigenen Hefe erfolgen. Ein zusitzlicher negativer Effekt
konnte auftreten, wenn die Adaption von Glucose und Maltose auf Maltotriose
zu lange braucht. Dies kénnte nimlich zur Folge haben, dass die noch girwil-
lige Hefe zu schnell sedimentiert und somit in den Lagertanks zu wenig Hefen
in Schwebe sind, um den noch hohen Anteil an Maltotriose zu vergiren. Da-
durch zeigt sich im Girdiagramm ein Plateaueffekt, wobei die Anniherung an
den Endvergirungsgrad tiber geraume Zeit stagniert.

Das Getreide selbst, Sojabohnen und Suflkartoffeln sind weitere Quelle fiir
a-Amylasen. Deren pH-Optimum liegt bei 4,5-7,0 und sie werden groftenteils
ab 55°C denaturiert. Diese Enzyme werden verwendet, um die Filtrierbarkeit
von Maische und Bier etwas zu verbessern und den unvergirbaren Restextrakt
zu vermindern. Die Priparate enthalten neben a-Glucosidasen auch Lipoxygena-
sen, wobei Letztere nicht im Bierbereitungsprozess erwiinscht sind.

1.2.3.2 f-Amylasen

Bisher existiert kein kostengiinstiges f-Amylasen-Priparat, weshalb es auch nur
mit einem sehr hohen Anteil an Zucker oder Sirup méglich ist, ,Rohfrucht“ zu
100% zu verarbeiten (s Abschnitt 3.2.5.2).

1.2.3.3 Isoamylase, Pullulanase

Fir die Herstellung von Sirupen werden diese Enzyme verwendet. Als Zugabe
zur Maische wurden bisher zwei Varianten untersucht. Die Isoamylase und die
Pullulanase, die beide a-(1,6)-Bindungen spalten, wobei die Pullulanase dies
auch noch an Dextrinen vermag. Letzteres Enzym wird durch das Bakterium
Klebsiella pneumoniae (Aerobacter aerogenes) gebildet, ist thermolabil und wird bei
45-55°C zur Sirupbereitung eingesetzt. Das pH-Optimum variiert weit zwi-
schen 4 und 6, somit kann das Enzym auch in der kalten Wiirze, zum Abbau
von noch vorhandenem Restextrakt eingesetzt werden. Die Inaktivierung muss
durch eine Pasteurisation erfolgen.
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1.2.3.4 Amyloglucosidase

Amyloglucosidasen werden aus verschiedenen Schimmelpilzen, wie z.B. Asper-
gillus spp. und Rhizopus spp. gewonnen. Manche Priparate enthalten neben
a-Amylasen auch noch Transglucosidasen, die meistens unerwiinscht sind, da
sie nicht vergirbare Oligosaccharide bilden kénnen. Teilweise sind jedoch sol-
che Glycosyltransferasen hilfreich, indem sie nicht vergirbare Oligosaccharide
aufbauen, um alkoholschwicheren Bieren Vollmundigkeit zu geben [117, 118].
Amyloglucosidasen spalten a-(1,6)-Bindungen langsamer als a-(1,4)-Bindungen
und koénnen somit sinnvoll von Pullulanase unterstiitzt werden. Thre optimale
Wirktemperatur liegt bei 60-65 °C bei einem pH von 4,0-5,5. Sie wurden hiufig
bei Maischen mit hohen Rohfruchtanteilen gegeben, sie werden jedoch heute
von thermostabileren Enzymen ersetzt.

1.2.3.5 p-Glucanasen

Wenn schlecht gelostes oder inhomogenes Malz, Gersten- oder Haferrohfrucht
verwendet werden, konnen Probleme durch f-Glucane entstehen, indem Liuter-
und/oder Filtrationsverzégerungen auftreten. Manchmal entstehen auch Trii-
bungen, die auf f-Glucane zuriickzufithren sind [119, 120]. Priparate mit f-Glu-
canasen von Bacillus subtilis sind oftmals vergesellschaftet mit a-Amylase und
Proteasen. Der Wirkungsbereich liegt zwischen 5,3 und 7,0 pH und 50 bis etwa
70°C. Diese f-Glucanase ist sehr spezifisch, indem sie nur gemischt verzweigte
f-(1,3; 1,4)-Glucane angreift. Diese Eigenschaften pridestiniert das Priparat fiir
Maischen mit Gerstenrohfrucht. f-Glucanasen-Priparate aus Schimmelpilzen,
wie z.B. Aspergillus spp. besitzen oft eine groflere Ansammlung an anderen
Hydrolasen und sind den Cellulasen in ihrer Wirkung dhnlich. Der optimale
pH ist glinstiger fiir Maischen mit 3,5 bis 6,0. Die Wirkungstemperatur ist
jedoch bei diesem Priparat mit 45-60°C etwas ungiinstig. Ein f-Glucanasen-
Praparat von Humicola insolens ist sogar bis 75°C aktiv.

1.2.3.6 Cellulasen

Solche Priparate sind teilweise mit Amylasen und Pentosanasen angereichert.
In den Brauereien hiufig verwendete Priparate kommen von Trichoderma spp.,
wie z.B. T. reesei und viride, deren Temperaturoptimum bei 50-55°C und pH-
Optimum zwischen 3,5 und 5,5 liegt. Weitere Priparate stammen von Penicil-
lium funiculosum (pH-Bereich 4,3-5,0; Temperatur etwa 65°C) und P. emersonii
(pH-Bereich 3,7-5,0; Temperaturoptimum bis 80 °C).

1.2.3.7 Pentosanasen

Diese Praparate kommen zum Einsatz, wenn Weizen, Roggen und Triticale als
Malz und besonders, wenn diese als Rohfrucht geschiittet werden. Die Mikro-
organismen heifen Disporotrichum, Trichoderma und Aspergillus spp., deren Pri-
parate mit einer Vielzahl an weiteren Enzymen, die Stirke und Zellwand abbau-
en, vernetzt sind. Exogene Pentosanasen sind bei etwa 50°C aktiv.
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1.2.3.83 Proteasen

Proteasen kénnen zur Maische wie auch zum fertigen Bier gegeben werden.
Im Sudhaus sollen die Enzyme fiir einen Anstieg der Stickstofffraktionen in
der Maische bzw. Wiirze, allen voran des FAN, sorgen. Hauptsichlich Bacillus
subtilis produziert solche basischen wie neutralen Proteasen, deren Priparate
bei Maische-pH und Temperaturen von 45-50°C arbeiten. Probleme kénnen
hier jedoch auftreten, wenn viel Gerstenrohfrucht zur Schiittung gegeben wur-
de, da Gerste diese bakteriellen Enzyme inhibiert. Nur eine ausgedehnte Rast
bei 50°C kann hier annihernd ausreichend 16sliche Stickstoffwerte sichern. Da-
durch werden jedoch wiederum schaumférdernde Polypeptide abgebaut. Dieses
Problem entsteht grundsitzlich beim Einsatz von bakteriellen Proteasen, die in
vielen anderen Enzympriparaten mit enthalten sind. Weiterhin sind diese Pri-
parate bisher nicht in der Lage Proteine aus Reis- und Sorghumrohfrucht merk-
lich zu 16sen [121]. Wenn Proteasen nach ihrem Proteineintrag beurteilt wer-
den, so ist auch zu bericksichtigten, dass Enzympriparate selbst aus einem
sehr hohen Anteil an Proteinen bestehen. Bei der Stickstoffbilanzierung sind
nicht nur die Proteine aus der proteolytischen Wirkung der Priparate, sondern
auch jene iiber den Eiweiflgehalt der Enzyme mit zu beachten.

Der zweite Einsatzbereich fiir Proteasen ist die Zugabe zum fertigen Bier, um
die Menge der Tritbungsbildner herabzusetzen. Bisher wurde das aus tierischem
Ursprung abgeleitete Pepsin verwendet, doch wurde dieses Priparat von pflanz-
lichen Enzymen wie Papain (Carcia papaya), Bromelin (Ananas spp.) und Ficin
(Ficus spp.) abgelost. Heutzutage kommt noch ein weiteres Enzympréparat hinzu,
mit einer prolinspezifischen Endoprotease, welches im fertigen Bier die kolloidale
Tritbungsbildung vermeiden soll [114]. Obwohl sich diese Enzyme untereinander
unterscheiden, so bauen sie doch nach Herstellerangaben keine schaumférdern-
den Polypeptide ab, wie es bei den bakteriellen Proteasen der Fall ist. Diese Enzy-
me konnen spitestens durch eine Pasteurisation inaktiviert werden.

1.2.3.9 Schlussfolgerung

In einem Punkt stehen exogene Enzyme bei Konsument wie Anwender in der
Kritik, dass sie von GVOs,also gentechnisch verinderter Organismen (engl.
GMO genetically modified organism), gewonnen sein konnen. GVO sind Organis-
men, deren Erbanlagen mittels gentechnischer Methoden gezielt verindert wur-
den. Insbesondere werden Gene zwischen verschiedenen Arten tibertragen, um
so Tieren oder Pflanzen bestimmte Eigenschaften zu vermitteln, die sie aus
wirtschaftlicher oder naturwissenschaftlicher Sicht im Wert steigern (zum Bei-
spiel Krankheitsresistenz, Ertrag, Fruchtbarkeit, Robustheit). Eine solche Tech-
nik wird bei der Herstellung der meisten Enzympriparate nicht angewendet.
Wenn aber doch, dann mittels verschiedener Rekombinationsverfahren. Die
homologe Rekombination wird angewandt, wenn z.B. das gewiinschte Enzym
nicht in ausreichendem Mafle von dem Mikroorganismus produziert wird.
Dann wird das Gen, welches fiir dieses Enzym verantwortlich ist, identifiziert,
vervielfiltigt und wieder in den Mikroorganismus eingebaut. Die heterologe Re-
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kombination wird angewendet, wenn von dem enzymproduzierenden Mikroor-
ganismus wenig in seinem Verhalten bekannt ist. Dann wird dieses Gen in ei-
nen bekannten Organismus eingebaut. In beiden Fillen sind die Enzyme selbst
aber nicht gentechnisch verdndert — nur der produzierende Mikroorganismus.
Das Enzymprotein ist identisch, unabhingig davon, ob es aus einem gentech-
nisch modifizierten Mikroorganismus produziert wurde oder nicht [122].

13
Das Brauwasser

1.3.1
Allgemeines

Samtliche Betriebswisser enthalten geringere oder groflere Mengen an Wasser-
salzen. Diese Tatsache erklirt sich aus dem natiirlichen Kreislauf des Wassers
in der Natur (s. Bd. I).

Die Art und Menge der Salze hingt hauptsichlich von der geologischen bzw.
von der chemischen Beschaffenheit des vom Wasser durchsickerten Bodens ab.
Es kénnen jedoch auch nachtriglich noch andere Stoffe oder Mikroorganismen
in das Wasser gelangen.

In Gesteinsschichten, die nur geringe Mengen an wasserloslichen Salzen ent-
halten, wie z.B. Urgestein, nimmt das Wasser naturgemifl nur wenig auf. Es
ist jedoch meist reich an freier Kohlensiure, die aggressiv wirken kann. In Sedi-
mentgesteinen (Kalkstein, Dolomit) reichert es sich, besonders unter dem Ein-
fluss von Kohlensiure, mit nicht unbetrichtlichen Salzmengen an.

Die Wassersalze setzen sich zum Teil mit den Stoffen des Malzes und der
Wiirze um; sie beeinflussen dabei vor allem die enzymatischen Reaktionen,
aber auch Losungsvorginge anderer Art.

Diese Reaktionen hingen ab:

a) von der Art und Konzentration der Salze;
b) von der Zusammensetzung des Malzes, das seinerseits eine grofle Menge an

Mineralstoffen enthilt;

c) von den verschiedenartigen Faktoren, unter denen die Wassersalze zur Wir-
kung gelangen.

Die in einem Betriebswasser enthaltenen Salze sind verhiltnismifig stark ver-
diinnt, so dass sie fast immer ionisiert bzw. weitgehend dissoziiert sind. Es ist
daher zweckmifig, stets den Einfluss der Ionen (Kationen und Anionen) auf
den Brauprozess zu betrachten.

Die wichtigsten, in natiirlichen Wissern vorkommenden Ionen zeigt Tab. 1.13.

Der Gehalt eines Wassers an diesen verschiedenen Ionen wird durch den Ab-
dampfriickstand dargestellt. Er liegt durchschnittlich bei ca. 500 mg/l. Er kann
von ca. 30 bis zu 2000 mg/] betragen.

Auflerdem sind noch organische Substanzen sowie Kolloide organischer und
anorganischer Natur (z.B. Silikate) und Gase wie N,, O,, CO, usw. gelost.
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Tab. 1.13 lonen in natiirlichen Wissern

Kationen Anionen
(H) (OH")
Na* Ccl

K* HCO3
NH; CO35~
Ca* NO3
Mg NO3
Mn** SOy
Fe?* und Fe3* PO}
AP Sio%”

Ein Brauwasser soll — ebenso wie Trinkwasser — selbst in unbehandeltem Zu-
stand frei von mechanischen und méglichst von organischen Verunreinigungen
sein; es muss geruchs- und geschmacksneutral sowie farblos sein. Diese Vo-
raussetzungen sind allerdings heutzutage hiufig nicht mehr gegeben, so dass
eine griindliche Reinigung des Wassers notwendig wird (s. Abschnitt 1.3.8.11).

1.3.2
Die Hirte des Wassers

Die chemische Analyse sagt wohl iiber die Art und Menge der einzelnen Ionen
eines Wassers aus. Es ist jedoch fiir die Brauereitechnologie von Bedeutung,
einen zahlenmifligen Ausdruck tiber die chemisch wirksamen ,Salze“ eines
Wassers zu gewinnen. Dies sind nur die Calcium- und Magnesiumsalze (s. Ab-
schnitt 1.3.8), die nun in den einzelnen Lindern je nach der Definition als Cal-
ciumoxid oder als Calciumcarbonat zu unterschiedlichen Einheiten fithren:

1 deutscher Hirtegrad °dH 10 mg Ca0/1=0,3566 mval/l=0,179 mmol/1*

1 franzésischer Hirtegrad °fH 10 mg CaCO;/1=0,200 mval/1=100 mmol/1

1 englischer Hirtegrad °eH 1 Grain (0,065 g) CaCO;/Gallon (4,544 1)=14,3 mg CaCOs/1
=0,285mval/1=0,146 mmol/l

1 amerikanischer Hirtegrad 1 ppm CaCO3;=1 mg CaCOs/1

* nach den SI-Einheiten sollen °dH kiinftig in mmol/l ausgedriickt werden.

Die Umrechnung der einzelnen Hirtegrade zeigt Tab. 1.14.

Tab. 1.14 Umrechnungsfaktoren

°dH °fH °eH ppm
1°dH 1,0 1,79 1,25 17,90
1°tH 0,56 1,00 0,70 10,00
1°eH 0,80 1,43 1,00 14,30

1° am H.ppm 0,056 0,1 0,07 1,00
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Die Gesamthirte eines Wassers umfasst alle Caicium- und Magnesiumsalze,
die der Kohlensdure, der Schwefelsdure oder einem anderen Siurerest zuge-
héren. Die Salze der anderen Erdalkali-lonen Barium und Strontium kénnen
dabei vernachlissigt werden. Die Gesamthirte kann zwischen 1 und 30°dH
liegen, gelegentlich sogar dartiber. Ein Wasser kann damit folgende Einteilung
erfahren:

0-4°dH sehr weich
4-8°dH weich
8-12°dH mittelhart
12-30°dH hart

iiber 30°dH sehr hart

Es genuigt aber die Gesamthirte allein zur technologischen Kennzeichnung ei-

nes Wassers nicht. Es wird daher weiter unterschieden in:

e Die Carbonathiirte, die durch die Bicarbonate — oder nach neuerer Nomenkla-
tur die Hydrogencarbonate — des Calciums und Magnesiums bedingt ist. Sie
wurde frither auch als voriibergehende Hirte bezeichnet, da beim Kochen
des Wassers 16sliche Erdalkali-Hydrogencarbonate unter Abspaltung von CO,
in mehr oder weniger l6sliche Carbonate umgewandelt werden, das Wasser
also ,weicher” wird. Das entstehende Magnesiumcarbonat kann auch durch
lingeres Kochen kaum ausgeschieden werden (s. Abschnitt 1.3.8).

e Die Nichtcarbonathirte wird durch die Calcium- und Magnesiumverbindungen
der Schwefelsiure, der Salzsiure und der Salpetersiure dargestellt; sie verdn-
dert sich z.B. unter den Bedingungen des Kochens nicht, was auch zu der
Bezeichnung ,bleibende Hirte“ fiihrte.

Die Brauwasser verschiedener Gegenden unterscheiden sich im Allgemeinen
sowohl in der Gesamthirte wie auch im Verhiltnis der Carbonat- zur Nichtcar-
bonathirte sehr wesentlich. Aber auch der Beitrag der ,Calcium-“ und ,Mag-
nesiumhirte” an der Gesamthirte kann sehr stark wechseln. Einen Einblick in
die Wasseranalysen der vier ,klassischen“ Hauptbiertypen gibt Tab. 1.15.

Tab. 1.15 Chemische Zusammensetzung typischer Brauwasser

Miinchen Pilsen Dortmund  Wien
Gesamthirte °dH 14,8 1,6 41,3 38,6
Carbonathirte °dH 14,2 1,3 16,8 30,9
Nichtcarbonathirte °dH 0,6 0,3 24,5 7,7
Calciumbhirte °dH 10,6 1,0 36,7 22,8
Magnesiumhirte °dH 4,2 0,6 4,6 15,8
Restalkalitit °dH 10,6 0,9 5,7 22,1
SOF” mg/l 9,0 5,2 290 216
cl” mg/l 1,6 5,0 107 39
NO3 mg/1 Sp. Sp. Sp. Sp.

Abdampfriickstand mg/1 284 51 1110 948
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Die Daten der Wasseranalysen wurden frither in g/hl angegeben; sie findet
heute ihre Definition in mg/l. Sie wird manchmal auch auf das Aquivalentge-
wicht bezogen, wobei als Mafleinheit Millival (mval/l) gewédhlt wird. Ebenso ist
bei dlteren Analysen oftmals die Angabe der Kationen als Oxide, die der An-
ionen als Anhydride zu finden. Infolge der weitgehenden Dissoziation dieser
Salze ist die Angabe der Ionen sachlich richtig.

Der oben angefiihrte Begriff Restalkalitit wird in Abschnitt 1.3.5 erldutert.

Die Beurteilung der aufgefithrten Wassertypen ergibt:

Miinchen hat ein mifiig hartes Wasser, dessen Hirte aber durch Hydrogencarbo-
nate bedingt ist; dieses Wasser ist charakteristisch fiir den Typ des dunklen
Miinchener Bieres.

Pilsen: die geringe Hirte dieses salzarmen Wassers ist fast ausschlieflich durch
Hydrogencarbonate bedingt. Das sehr weiche Wasser ist der Prototyp fiir sehr
helle und hopfenstarke Biere.

Dortmund: das sehr harte Wasser hat eine Nichtcarbonathirte, die die Carbonat-
hirte Uberwiegt. Dieses Wasser der einzelnen Brauereibrunnen war bestim-
mend fiir die Eigenart des Dortmunder Exportbiertyps.

Wien: hier herrscht bei dem sehr harten Wasser die Carbonathirte vor; sie
begiinstigte den zwischen hell und dunkel liegenden Charakter des urspriing-
lichen ,Wiener“ Bieres.
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Allgemeine Gesichtspunkte zur Wirkung der Wasser-lonen

Es gibt keinen Abschnitt der Wiirze- und Bierherstellung, der nicht vom Gehalt

des Betriebswassers an den verschiedenen Ionen beeinflusst wiirde. So sind

beim Brauprozess nachstehende Reaktionen zu unterscheiden:

a) Umsetzungen der Wasser-Ionen mit den 16slichen Stoffen des Malzes;

b) Beeinflussung der Enzyme;

¢) Einfluss der Wasser-Ionen auf technologisch wichtige Bestandteile des
Hopfens;

d) Verinderung der Wasser-lonen bei wechselnden Temperaturen;

e) Gegenseitige Beeinflussung der Ionen.

Die oben genannten lonen kénnen nun eine Wirkung zeitigen, die den pH-
Wert der Maische und Wiirze beeinflusst; die Aciditit der Maische und Wiirze
wird entweder verringert oder erhoht. Hierfiir sind nur die Calcium-, Magnesi-
um- und Hydrogencarbonat-lonen verantwortlich.

Eine Wirkung auf das Enzymgeschehen sowie auf anorganische und organi-
sche Salze des Malzes kann auch von den bisher als ,unwirksam® angesehenen
Tonen wie Na*, K*, SiO3", PO ausgehen (s. Abschnitt 1.3.6.1).

Neben den hier angesprochenen, mehr indirekten Wirkungen kommt auch
der direkten Einwirkung z.B. auf bestimmte Eigenschaften des Bieres — wie et-
wa den Geschmack — Bedeutung zu (s. Abschnitt 1.3.8.9).

Die Umsetzungen der Calcium-, Magnesium-und Hydrogencarbonat-lonen er-
folgen mit den Phosphaten des Malzes; mit den Salzen verschiedener organi-
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scher Siuren, die wegen des starken Uberwiegens der Milchsiure bzw. deren
Salze summarisch als Laktate [123] zusammengefasst werden; mit anderen Kat-
ionen und Anionen des Malzes sowie mit Eiweiflkorpern und Bitterstoffen, de-
ren Dissoziation bzw. Losungszustand hiervon beeinflusst wird.

Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Ionen eines Brauwassers in einem be-
stimmten chemischen Gleichgewicht stehen, das solange erhalten bleibt, als die
physikalischen und chemischen Verhiltnisse des Brauwassers konstant sind.
Bei Verinderung der Konzentrationsverhiltnisse oder der Temperaturen bildet
sich ein neues Gleichgewicht aus. Dabei kénnen auch Loslichkeitsschwellen
uberschritten werden und in deren Gefolge Ausfillungen auftreten.

Bereits nach dem Einmaischen kommen zu den Ionen des Wassers die sich
mehr oder weniger rasch losenden Mineralstoffe des Malzes hinzu; es tritt
damit eine gewaltige Steigerung der Mengen der einzelnen Ionen ein, die
beim Erwirmen und Abkiithlen der Maischen sowie bei den steigenden oder
fallenden Konzentrationen der Wiirze eine weitere Beeinflussung erfahren.
Auferdem treten Adsorptionsvorginge ein, die Enzyme verindern das Sub-
strat, es konnen sich in den ,Restmaischen” Bodensitze ausbilden etc. Damit
ist es auflerordentlich schwer fiir jede Phase der Bierherstellung iiber diese
Salz- oder lonengleichgewichte etwas auszusagen oder gar Gesetzmifligkeiten
abzuleiten.

Im Folgenden werden daher nur die wichtigsten Umsetzungen, soweit sie
eine Verinderung der Aciditit mit sich bringen, in groflen Ziigen aufgezeigt.
Es ist auch verstindlich, dass die gebrachten Gleichungen nur als schematisch
fiir wesentlich kompliziertere Vorginge, unter keinen Umstinden als quantita-
tiv und nur in einer Richtung verlaufend betrachtet werden diirfen.

1.3.4
Wasser-lonen und Aciditit

Die Schule von Windisch konnte schon 1914 zeigen, dass die Wasser-Ionen zu-
meist mittelbar wirken, indem sie Einfluss auf den pH, auf die Aciditit von
Maische und Wiirze nehmen [124].

Unter ,aktueller Aciditit“, dem Siuregrad oder eindeutiger ausgedriickt der
Wasserstoff-lonenkonzentration ist im Gegensatz zur titrierbaren Siure die
Menge der aktuellen freien Wasserstoff-Ionen in einem Volumen Fliissigkeit zu
verstehen. Alle Vorginge beim Bierbereitungsprozess werden durch die Wasser-
stoff-lonenkonzentration, den pH, teils direkt, teils indirekt beeinflusst.

Neben chemisch neutralen Ionen sind acidititsfordernde und acidititsver-
nichtende Ionen zu unterscheiden.

Acidititsvernichtend sind ausschlieflich die Hydrogencarbonat-Ionen, da diese
— z.B. beim Erhitzen oder bei chemischen Reaktionen — H*-Ionen verbrauchen,
wihrend gleichzeitig CO, frei wird:

HCO; + H* = H,0 + CO,1 (1.1)
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Acidititsfordernd sind Ca®* und Mg”*, wobei aber das Letztere nur die halbe
Wirksamkeit hat wie das Calcium-lon:

3Ca*" +2HPO:™ & Ca3(POy),| +2H" (1.2)

Die aciditdtsmindernden Reaktionen lassen sich am besten durch die Umsetzun-
gen zwischen den Hydrogencarbonaten des Calciums, Magnesiums und Nat-
riums und den Phosphaten der Maische erkliren.

Es muss aber betont werden, dass die Menge der chemisch wirksamen lonen,
die der ,Hauptguss enthilt unter normalen Bedingungen wesentlich geringer
ist als die Menge der von der Schiittung eingebrachten Mineralstoffe des Mal-
zes. Es werden daher die Maischen oder Wiirzen stets einen pH aufweisen, der
im sauren Bereich liegt. Das Calciumhydrogencarbonat zeigt mit den sauren,
primiren Phosphaten des Malzes (KH,PO,) folgende Reaktion:

2 KH,PO, + Ca(HCO3), < CaHPO,| +K,HPO, +2H,0 + 2CO,| (1.3)

Bei geringeren bis mittleren Gehalten an Hydrogencarbonaten geht die Reakti-
on mehr oder weniger vollstindig bis zu den sekundiren Phosphaten.

Ist das Wasser reich an Calciumhydrogencarbonat, so bildet sich aus dem pri-
miren Phosphat nicht nur sekundires (CaHPO,), sondern in geringen Mengen
auch tertidres Calciumphosphat nach folgender Gleichung:

4KH,P0O,+3 Ca(HCO3), < Cas(PO,),| 42 K,HPO,+6 H,04+6CO,]  (1.4)

Hierbei werden auch die schon vorhandenen sekundiren Phosphate der Mai-
sche oder Wiirze in tertidre umgewandelt. Da sowohl das tertidre wie auch das
sekundire Calciumphosphat unloslich ist, werden sie ausgeschieden. Ferner
wird je nach der Menge des vorhandenen Calciumhydrogencarbonats mehr oder
weniger des primiren, sauer reagierenden Phosphats in das alkalisch reagieren-
de, sekundire Kaliumphosphat (K,PO,) umgewandelt. Es tritt also eine Verrin-
gerung der Aciditit und somit eine Erhohung des pH-Werts von Maische und
Wiirze ein.

Die Umsetzungen des Magnesiumhydrogencarbonats mit den Phosphaten
des Malzes erfolgen in dhnlicher Weise.

2KH,PO4 + Mg(HCO3)2 < MgHPO4 + K,HPO, + 2H,0 4 2CO,T (15)

Da Magnesium meist nur in geringeren Mengen in Brauereiwissern vorhanden
ist, gehen die Umsetzungen gewdhnlich nicht bis zum tertidren, sondern nur
bis zum sekundiren Magnesiumphosphat. Dieses ist alkalisch, bleibt aber in
Losung und setzt zusammen mit dem ebenfalls vorhandenen, alkalischen se-
kundiren Kaliumphosphat die Aciditit herab.

Das Magnesiumhydrogencarbonat ist also stirker acidititsmindernd als das
des Calciums. Das sekundire Magnesiumphosphat ist jedoch in der Siedehitze
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nicht bestindig. Es spaltet sich in primdres und tertidres Phosphat wie die
nachstehende Gleichung zeigt:

4MgHPO, < Mg(H,P0,), + Mg3(POy),| (1.6)

Nachdem das tertidire Magnesiumphosphat unloslich ist, bewirkt das saure
Phosphat, dass die Wiirze in heilem Zustand mehr sauer ist als in kaltem. Die
Reaktion ist beim Kiihlen riickliufig.

Das Natriumhydrogencarbonat wirkt in noch stirkerem Mafle sdurezersto-
rend. Dies ist darin begriindet, dass bei der Umsetzung desselben mit den
Wiirzephosphaten nur 16sliche Umwandlungsprodukte entstehen, die in der
Wiirze verbleiben.

2 KH,PO,+2 NaHCO;5 < K,HPO,+Na,HPO,+2 H,0+2 CO,1 (1.7)

Somit bilden aus zwei Molekiilen primiren

Phosphats:

e ein Molekiil Calciumhydrogencarbonat ein Molekiil sekundires Phosphat;

e cin Molekiil Magnesiumhydrogencarbonat mehr als ein Molekiil sekundares
Phosphat und

e ein Molekiil Natriumhydrogencarbonat zwei Molekiile sekundires Phosphat.

Calciumhydrogencarbonat hat also die geringste, Magnesiumhydrogencarbonat
eine mittlere und Natriumhydrogencarbonat die hochste acidititsvemichtende
Wirkung.

Dasselbe ist bei Soda (Na,CO3) der Fall.

Die acidititsférdernde Wirkung von Calcium-und Magnesium-Ionen lisst sich
anhand der Reaktion ihrer Sulfate (oder Chloride) mit sekundirem, alkalischem
Phosphat wie folgt darstellen:

4 K;HPO4+3 CaSO4 & Cas(POy),) +2 KH,PO4+3 K,SO, (1.8)

Es entstehen somit aus drei Molekiilen (oder 6 Aquivalenten) Calciumsulfat
zwei Molekiile primdres Phosphat. Da das gleichzeitig entstehende tertidre
Phosphat unlgslich ist, wird die Maische bzw. Wiirze saurer. Die Reaktion ver-
lduft aber nicht vollstindig.

Bei Magnesiumsulfat ergibt sich wohl derselbe Ablauf, doch ist das entste-
hende tertidgre Magnesiumphosphat nur in der Hitze unl6slich, so dass die
saure Wirkung des primiren Phosphats teilweise kompensiert wird. Die Mag-
nesiumphosphate behindern bei den iiblichen Maischtemperaturen auch die
Fillung des tertidren Calciumphosphats, nicht dagegen beim Kochen.

4 K,HPO, +3 MgSO, & Mg;(PO,), | +2 KH,PO, +3 K,S0, (1.9)
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Natriumsulfat wiirde praktisch tiberhaupt keine acidititsférdernde Wirkung zei-
gen, da das entstehende tertidre Natriumphosphat nicht nur stark alkalisch,
sondern auch stets 16slich ist.

4 K;HPO4+3 Na,SO4 < 2 NasPO4+2 KH,PO,+3 K;S04 (1.10)

Folglich lisst sich die acidititsférdernde Wirkung dieser Ionen wie folgt einstu-
fen:

3 Aquivalente Calcium ergeben ein Wasserstoff-Ion
3 Aquivalente Magnesium  ergeben weniger als ein Wasserstoff-lon
3 Aquivalente Natrium ergeben kein Wasserstoff-Ion.

Ein Teil des Calciums und Magnesiums liegt allerdings hauptsichlich in undis-
soziierter Form als ,Proteinat“ vor, das H-Ionen auf Kosten der sauren Eiweif3-
stoffe der Wiirze freisetzt [125].

2 Protein-H+Ca®* < Ca-Proteinat+2 H* (1.11)

Magnesium liefert wohl eine dhnliche Reaktion, doch ist das entstehende Mag-
nesiumproteinat stirker dissoziiert als das des Calciums, so dass weniger Siure
durch die Reaktion mit den Proteinen gebildet wird.

Natrium und Kalium bilden nur stark dissoziierte Proteinate, so dass die Wir-
kung der Wasserstoff-Ionen kompensiert wird.

Anhand dieser Erkenntnisse ist es von Bedeutung, die acidititsbeeinflussen-
den Faktoren eines Brauwassers rechnerisch zu ermitteln.
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Berechnung der Alkalitit eines Brauwassers

Die Alkalitit eines Brauwassers ist allgemein gleichbedeutend mit der Konzent-
ration der darin enthaltenen Hydrogencarbonat-Ionen; da diese meist an Calci-
um und Magnesium gebunden sind, ist die Gesamtalkalitit ein Gradmesser fur
die Carbonathirte eines Wassers. Dies ist aber nur dann zutreffend, wenn nicht
gleichzeitig auch grofere Mengen von Alkalicarbonaten (Soda) bzw. Hydrogen-
carbonaten vorhanden sind. Die Gesamtalkalitit eines Wassers wird durch Titra-
tion mit 0,1 n HCI gegen Methylorange (Sdurekapazitit Ky 3 bzw. m-Wert) und
Multiplikation der verbrauchten ml mit dem Faktor 2,8 (m-Wert) bestimmt. Die-
ser Wert ist dann normalerweise (beim Fehlen von Alkalicarbonaten) gleichbe-
deutend mit der Carbonathirte eines Wassers in deutschen Hirtegraden.

Die Wirkung der Hydrogencarbonate wird von den Calcium- und Magnesi-
um-Ionen des Wassers mehr oder weniger weit ausgeglichen.

Um nun einen Einblick in die unter Beriicksichtigung der acidititsmindern-
den und der acidititsférdernden Ionen zu gewinnen, wird die Restalkalitit nach
Kolbach [126, 127] berechnet. Es wurde oben abgeleitet, dass drei Aquivalente
Calcium in der Lage sind ein Wasserstoff-Ion freizusetzen. Um den nicht ganz
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quantitativen Ablauf der Reaktion z.B. auch die Wirkung der Proteinate zu be-
riicksichtigen, werden 3,5 Aquivalente Calcium benstigt, um die Alkalitit eines
Aquivalents Hydrogencarbonat zu neutralisieren. Magnesium hat nur eine etwa
halb so grofle acidititserh6hende Wirkung wie das Calcium; es werden deshalb
7 Aquivalente zur Freisetzung eines H-Ions erforderlich.

Die durch Calcium und Magnesium ausgeglichene Alkalifiit errechnet sich des-
halb aus dem ,Kalkwert“ (KW) = Calciumhirte + 1/2 Magnesiumhirte dividiert
durch 3,5.

Somit ergibt sich in deutschen Hirtegraden:

Restalkalitit = Gesamtalkalitit (GA) — (RA)
Ausgeglichene Alkalitit (AA)

oder

RA=GA-AA bzw. RA=GA-KW/3,5

Ein Wasser, das eine Restalkalitit von 0 hat, vermittelt dieselben Acidititsver-
hiltnisse, also denselben Maische- oder Wiirze-pH wie destilliertes Wasser. Eine
Restalkalitdt von 10°dH bewirkt einen Anstieg des Maische- und Wiirze-pH um
0,3; eine negative Restalkalitit von 10°dH senkt den pH gegeniiber der Verwen-
dung von destilliertem Wasser um 0,3 ab.

Kolbach [126] fiihrte aus, dass ein Wasser mit einer Restalkalitit von 5°dH
fiir die Herstellung heller Biere eine Enthirtung nicht erforderlich macht. Seit-
dem haben sich jedoch die Anspriiche, besonders an Pilsener Biere gesteigert;
es wird fiir diese eine Restalkalitit von hochstens 2°dH gefordert, verschiedent-
lich erfahren sogar Wasser mit negativer Restalkalitit eine Bevorzugung.

Diese Uberlegungen werden unterstiitzt durch die Erkenntnis, dass sich auch
die in Maische und Wiirze vorkommenden organischen Siuren bzw. deren Sal-
ze mit den Hydrogencarbonaten aber auch mit den Calcium- und Magnesium-
Ionen umsetzen. Durch Wechselwirkung mit Phosphaten wird Calciumphos-
phat ausgeschieden, wihrend Magnesiumphosphat in Losung bleibt.

Auflerdem ist zu bedenken, dass sowohl Hydrogencarbonate als auch Calci-
um- und Magnesium-lonen eine Ausfillung von Phosphaten hervorrufen und
somit eine Verdnderung an Pufferstoffen.

Die Berechnung der Restalkalitit ergibt im Falle des Dortmunder Wassers fol-
gendes Ergebnis:

GA °dH 16,8
Ca-Hirte °dH 36,7
Mg-Hirte °dH 4,6
KW °dH 36,7+2,3 39,0
AA °dH 39,0:3,5 11,1

RA °dH 16,8-11,1 5,7
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Damit liegen die pH-Werte in Maische und Wiirze tiber den mit destilliertem
Wasser erzielbaren.

In Tab. 1.15 sind unter den Hirteklassen der Brauwisser auch jeweils die
Werte der Restalkalitit aufgefithrt. Es zeigt sich, dass das mittelharte Miinche-
ner Wasser durch eine tiberwiegende Hydrogencarbonathirte eine weit hohere
Restalkalitit hat als das sehr harte Dortmunder Wasser. Sehr ungiinstig ist da-
gegen das Wiener Brauwasser mit einer Restalkalitit von 22 °dH.

Es muss aber nochmals betont werden, dass die Restalkalitit wohl Auskunft
iiber den zu erwartenden pH in Maische und Wiirze gibt, nicht dagegen iiber
die Ausscheidung von Phosphaten und die hierdurch bedingten Pufferverhilt-
nisse, die den pH-Abfall bei der Girung und damit letzlich den pH des Bieres
beeinflussen. Auch spielt der ,Gesamtsalzgehalt“ eine nicht zu unterschitzende
Rolle auf den Biergeschmack, da einzelne Ionen eine spezifische Verhaltenswei-
se zeigen.

13.6
Die Auswirkungen einer Acidititsverminderung

Eine hohe Restalkalitit vermag sehr bedeutsame Veridnderung zu verursachen.
Unter der Annahme, dass ein normal hergestelltes und normal gedarrtes Malz
einen Maische-pH von 5,8 und einen Wiirze-pH von 5,65 liefert, so vermag eine
Restalkalitit von 10°dH diese Werte um 0,3 zu erhéhen. Die Auswirkungen las-
sen sich wie in den folgenden Abschnitten gezeigt differenzieren.

1.3.6.1 Enzyme

Die Enzyme des Malzes, die — bis auf die a-Amylase (pH 5,4-5,8) und einige
Exopeptidasen (s. Abschnitt 3.1) — umso besser wirken, je niedriger der pH im
Bereich bis zu 5,2-5,3 ist, erfahren eine empfindliche Beeintrichtigung ihrer
Wirkung. Die Verzuckerung dauert als Effekt einer Behinderung der voraus-
gehenden Titigkeit cytolytischer und proteolytischer Enzyme linger, wodurch
die a-Amylase schlechter angreifen kann; der Endvergirungsgrad wird durch
die Hemmung der a-Amylase niedriger. Auch die f-Glucanasen zeigen eine
schwichere Abbautitigkeit, was zu einer Erhohung der Viskositit fithrt. Die
Endopeptidasen liefern weniger 16slichen Stickstoff, wodurch der weitere Abbau
desselben zu Aminosiduren verlangsamt wird. Erst bei héheren pH-Werten iiber
6-6,2 vermogen die Aminopeptidasen (und Dipeptidasen) etwas auszugleichen.
Die Phosphatasen leiden ebenfalls, wodurch weniger anorganische Phosphate
aus den organischen, z.B. aus dem Phytin freigesetzt werden. Im Verein mit
der Fillung von Phosphaten z.B. durch die Hydrogencarbonate ergibt sich eine
deutliche Verringerung von Phosphaten in der Wiirze. Die Pufferung leidet.
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1.3.6.2 Ausbeute

Als Auswirkung der gehemmten Titigkeit der Enzyme erfihrt die Ausbeute
einen Abfall um 2-3%; zum Teil ist diese Erscheinung auch auf die hohere Vis-
kositit der Wiirze zuriickzufithren, die eine schwerfillige Abliuterung und eine
Behinderung des Auslaugens der Treber zur Folge hat.

1.3.6.3 Beschaffenheit der Wiirze
Der hohere pH der Maische, der Vorderwiirze und Nachgiisse bedingt eine ver-
stirkte Auslaugung von unedlen Bestandteilen der Spelzen, z.B. Polyphenole
eines ungiinstigeren Polymerisationsindexes (s. Abschnitt 3.1.6.5). Hierdurch
wird die Farbe des spiteren Bieres negativ beeinflusst; der Geschmack erfihrt
eine Verinderung in Hinblick auf eine breite, derbe Note.

Auch die Eiweilkoagulation, die bekanntlich von der Aciditit abhingig ist,
leidet und mit ihr die Trubabscheidung.

1.3.6.4 Ausnutzung der Hopfenbitterstoffe

Die Ausnutzung der Hopfenbitterstoffe ist wohl bei hcherem Wiirze-pH besser,
doch liegen diese in einer intensiver bitternden, mehr molekularen Lésung oder
in Form von Humulaten vor. Sie kénnen eine mitunter derbe, kratzige Bittere
hervorrufen. Eine geringere Bitterstoffdosierung wie sie bei Wiirzen aus Wis-
sern hoher Restalkalitit empfohlen wird, vermag wohl quantitativen, nicht aber
qualitativen Vorstellungen zu entsprechen.

1.3.6.5 Gérung

Die Girung kann infolge der Unterbilanz an freiem Aminostickstoff langsamer
verlaufen; die viskoseren Wiirzen, die auch einen héheren Anteil an hochmole-
kularem Stickstoff enthalten, bewirken ein Verschmieren der Hefe, eine frither
einsetzende Bruchbildung und damit hohere Differenzen zum Endvergirungs-
grad. Auch die Entharzung der Biere ist weniger ergiebig, so dass sich auch
von dieser Seite eine Verschlechterung in der Zusammensetzung der Biere er-
gibt. Hiufig sind schlechtere Schaum- und Stabilititseigenschaften die Folge.

1.3.6.6 Dunkle Malze

Dunkle Malze sind weitgehender gelst als helle, wodurch sich von Haus aus
ein niedrigerer pH ergibt (s. Bd. I). Die sauer reagierenden Melanoidine vermo-
gen durchaus eine Restalkalitit von ca. 10°dH — wie sie das Miinchener Wasser
aufweist — zu kompensieren. Es wurde ein hartes Brauwasser zur Herstellung
dunkler Biere als wiinschenswert erachtet [128], da diese hierdurch ein stirkeres
Malzaroma und durch die vermehrte Auslaugung von phenolischen Substanzen
einen kriftigen Gesamtcharakter erhielten. Durch eine Anpassung der Malz-
schiittung an die Wasserqualitit lassen sich jedoch auch mit Wissern niedriger
Restalkalitit charaktervolle dunkle Biere erzeugen.
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1.3.7
Einfliisse verschiedener lonen und sonstiger Bestandteile des Wassers

Wie schon erwihnt, iben die einzelnen Kationen und Anionen eine mehr oder
weniger spezifische Wirkung auf die Umsetzungen beim Maischen, auf die Zu-
sammensetzung der Wiirze, den Ablauf der Girung und somit auf die Beschaf-
fenheit des Bieres aus.

Calcium Calcium ist hiufig, z.T. in grolen Mengen anzutreffen. Es ist durch
seine Wirkung mit Proteinat [125,129] vor allem mit Phosphaten aciditits-
férdernd; durch die Fillung von Phosphaten wird die Pufferung verringert, wo-
durch sich in gewissen Grenzen der Bier-pH beeinflussen lisst [130]. Calcium-
salze als Gips oder Calciumchlorid dosiert (s. Abschnitt 1.3.8.9) dimpfen die
Farbebildung beim Maischen, die Auslaugung von Kieselsiure, Farbstoffen und
Polyphenolen beim Auswaschen der Treber [131, 132] und damit die Zufirbung
beim Wiirzekochen. Die Eiweiflkoagulation wird geférdert [133]. Beim Maischen
schiitzen sie die a-Amylase vor Hitzedenaturierung; sie beglinstigen auch die
Aktivitit von Endopeptidasen [134]. Die Bildung von Calciumoxalaten und deren
negativer Effekt auf die Bierqualitit (Uberschiumen, Oxalattriibung) lisst es
geraten erscheinen ein Verhiltnis von Ca®" zu Oxalat wie 4,5:1 einzustellen
[135, 136]. Wihrend eine stimulierende Wirkung von Calcium-Ionen auf den
Hefestoffwechsel nicht eindeutig feststellbar ist, verlangsamt es die Hefedegene-
ration und kompensiert den Nachteil eines zu hohen Magnesiumgehalts [137].
Calcium fordert die Flockulation der Hefe [138].

Magnesium Nachdem das Malz ca. 130 mg/] in die Wiirze einbringt, werden
50 mg/l Wasser noch als zulissig betrachtet [130]. Es muss aber der Magnesi-
umgehalt im Verhiltnis zum Niveau des Calciums gesehen werden [139]. Wih-
rend Magnesiumchlorid eine geringere Wirkung hat, zeigte Magnesiumsulfat
(Bittersalz), entsprechend einer Hirte von 20°dH gegeben, ein Bier das ge-
schmacklich, vor allem hinsichtlich der Bittere etwas abfiel [140]. Kleinere Men-
gen konnen sich geschmacklich giinstig auswirken. Die sekundiren Phosphate
des Magnesiums sind 16slich, die tertidren fallen nur in der Siedehitze aus; des-
halb ist auch die acidititsfordernde Wirkung von Magnesium geringer als bei
Calcium (s. Abschnitt 1.3.5). Es behindert die Fillung des Calciumphosphats.
Magnesium férdert die Wirkung von Malzenzymen z.B. Peptidasen [134] und
ist ein Co-Faktor fur verschiedene Enzyme bei der Girung [137].

Natrium Natrium ist als Hydrogencarbonat und Carbonat (Soda) ungiinstig fiir
den pH der Maische und Wiirze, da die entstehenden alkalischen Phosphate
l6slich sind; die resultierenden Biere sind derb [141]. Das Wasser bedarf einer
eingehenden Aufbereitung (s. Abschnitt 1.3.8). Zusammen mit Chloriden fiihrt
Natrium in Mengen von 150 mg/l zu einem salzigen, breiten Geschmack; Natri-
umsulfat ist etwas giinstiger [135]. Dennoch wird verschiedentlich Natriumchlo-
rid in einer Menge von 75-150 mg/l zur Hebung der Vollmundigkeit dosiert
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[142]. Physiologisch spielt das Natrium beim Metabolismus der Hefezelle zur
Aufrechterhaltung des Kalium-Transports eine Rolle [137].

Kalium Kalium gibt ebenfalls einen salzigen Geschmack [143]. Obgleich das
Malz grofle Mengen von ca. 500 mg/l in die Maische einbringt, soll das Brau-
wasser nicht mehr als 10 mg/l enthalten; es hat einen inhibierenden Einfluss
auf manche Enzyme bei der Wiirzebereitung; es ist aber fiir die Girung von
grofRer physiologischer Bedeutung [137].

Eisen Eisen bereitet bereits in geringen Mengen von 0,2 mg/l Schwierigkeiten:
es behindert die Verzuckerung [135] gibt zu Verfirbungen der Wiirzen und
Nachgiisse Anlass, mindert die Vollmundigkeit des Bieres und vermittelt eine
harte Bittere [141]. Der Schaum erhilt ein braunes Aussehen, obgleich seine
Haftfihigkeit und Haltbarkeit verbessert wird. Bei der Girung kann ein Mangel
(unter 0,1 mg/l) die Synthese von Enzymen des Atmungsstoffwechsels ein-
schrinken, tiber 1 mg/l begiinstigt die Degeneration der Hefe [144]. Eisen for-
dert ferner die Oxidation des Bieres, das Entstehen von Tritbungen [145] und
das Uberschiumen. Das Eisen des Brauwassers wird zum Grofiteil in den Tre-
bern und im Trub zuriickgehalten, doch sind die Verinderungen der Wiirze
nur schwer zu korrigieren.

Mangan Mangan aktiviert zahlreiche Enzyme des Hefestoffwechsels und for-
dert die Zellvermehrung. Es hat eine positive Wirkung auf den Eiweifabbau
[146]. Zu hohe Werte rufen dieselben Nachteile hervor wie Eisen-Ionen.

Andere Metalle Kupfer, Zink, Blei und Zinn sind in héheren Konzentrationen
toxisch fiir die Hefe, sie férdern Oxidationen und damit das Auftreten von
Biertritbungen [135]. Zink hat in Mengen von iiber 0,15 mg/] (in der Anstell-
wiirze) einen positiven Einfluss auf Girung und Hefevermehrung [144].

Ammoniak Ammoniak ist nicht gerade schadlich, es gibt aber einen Hinweis
auf das Vorhandensein von faulenden organischen Substanzen. Von den An-
ionen sind folgende Wirkungen bekannt:

Hydrogen-Carbonat-lon Seine Wirkung wurde in den Abschnitten 1.3.4-1.3.6
ausfihrlich besprochen.

Sulfate Die Sulfate des Calciums und Magnesiums sind acidititsférdernd; sie
férdern direkt die Wirkung von Carboxy- und Aminopeptidasen [147], indirekt
tiber den pH die enzymatischen Abbauvorginge beim Maischen (s. Abschnitt
3.1). Obgleich Malz und Hopfen ebenfalls Sulfate in die Maische einbringen, so
bestimmt doch der Sulfatgehalt des Wassers das Niveau dieser Ionen in Wiirze
und Bier [148]. Selbst hohe Sulfatgehalte bewirken keine stirkere Entwicklung
von SO, in Bier [148], sie vermogen jedoch die Ausbildung einer ,Hopfenblu-
me* zu begiinstigen [149], was aber neuerdings nicht bestitigt wird. Sie erteilen
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dem Bier einen trockeneren, bittereren Geschmack [141]. Als Magnesiumsulfat
kann es einen ,kalten“, harten Trunk vermitteln.

Chlorid-lon Das Chlorid-Ion fordert die Wirkung der a-Amylase, die Peptidasen
werden nicht einhellig beeinflusst [147]. Als Calciumchlorid vorliegend gibt es
einen vollen, weichen Biergeschmack; das Magnesiumchlorid hat nicht den
negativen Effekt des Sulfats; Natriumchlorid erhoht wohl die Vollmundigkeit,
fuhrt aber tiber 400 mg/l zu einem salzigen, derben Geschmack. In Mengen
itber 100 mg/l fordern Cl-Ionen die Korrosion von Stahl, auch von Chrom-Ni-
ckelstahl. Als Calcium- und Magnesiumchlorid beeinflussen sie den pH von
Maische, Wiirze und Bier wie oben erwihnt.

Nitrate Sie weisen auf die letzte Oxidationsstufe organischer Verunreinigung
oder auf den Einfluss von Mineraldiinger hin [150]. Eine Hemmung des Hefe-
wachstums bzw. der Girung konnte bei NO,-Mengen zwischen 50 und
100 mg/] in zunehmendem Mafle beobachtet werden, doch spielt hierbei auch
der Gesamtsalzgehalt des Wassers eine Rolle [151-153]. Es kann demnach ein
Wasser von 100 mg/l Gesamtsalzgehalt schon bei 20 mg/l NO, Schwierigkeiten
verursachen, wihrend eines von 1000 mg/l bei 50 mg/l NO, noch normale Gi-
rungserscheinungen liefert. Hohere Nitratgehalte (tiber 100 mg/l) kénnen auch
einen grabligen, unangenehmen Geschmack im Bier verursachen [149].

Nitrite Nitrite sind ebenfalls auf Verunreinigungen zuriickzufiihren. Sie stellen
ein Hefegift dar.

Silikat-lon Es kommt selten in gréfleren Mengen als 15-30 mg/l vor, mit Aus-
nahme von alt- und neuvulkanischen Gebieten, wo es Werte von 50-100 mg/1
erreichen kann. Silikate des Calciums und Magnesiums bilden tiber 30 mg/l
SiO3-Kesselstein, sie storen die Entcarbonisierung mittels Kalk (s. Abschnitt
1.3.8.2) und behindern die Eiweiflausfillung.

Eine negative Wirkung auf die Girung kann in Anbetracht der grofSen Kiesel-
sduremengen des Malzes nicht abgeleitet werden. Kieselsdurereiche Wisser fiih-
ren jedoch zu eiweifinstabilen Bieren [154].

Hohe SiO3 -Gehalte sind oftmals in der Natur mit dem Vorkommen von So-
da verbunden. Hierdurch wird eine stirkere Loslichkeit der Kieselsiure bedingt.

Silikate werden auch zur ,Abstumpfung“ aggressiver Kohlensiure verwendet.

Phosphat-lon Es deutet auf das Vorhandensein organischer Verunreinigungen
hin. Phosphate werden aber auch von Wasserwerken zur Stabilisierung der Hir-
tebildner verwendet. Sie kénnen hier den Effekt einer Kalkentcarbonisierung
beeintrichtigen.

Fluoride Sie werden ebenfalls von Wasserwerken zugesetzt um die Bildung
von Karies an Zihnen [155] zu verringern. Mengen von 10 mg/l haben keinen
negativen Einfluss auf die Girung [156], die Biere werden aber etwas dunkler
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und verzeichnen einen breiteren Geschmack, vor allem bei der Verwendung
weicher Brauwisser [157].

Neben den aufgefiihrten Kationen und Anionen kann das Brauwisser noch
eine Reihe anderer Substanzen enthalten, die ab einer bestimmten Schwelle
Schwierigkeiten erbringen. Es handelt sich dabei um freie (aggressive) Kohlen-
sdure, um freies Chlor, um organische Substanzen und Kolloide.

Freie Kohlensdure Sie ist in natiirlichen Wissern in unterschiedlichen Mengen
vorhanden. Ein Teil der freien Kohlensiure wird benétigt, um Hydrogencarbo-
nate dauernd in Losung zu halten (zugehorige Kohlensiure); befindet sich
dariiberhinaus noch freie CO, im Wasser, so ist diese aggressiv, d.h. sie greift
Kalk oder Eisen in Leitungen und Behiltern an. Dieses iibt dann wiederum die
oben geschilderten Wirkungen aus.

Sauerstoff Auch Sauerstoff kann korrodierend wirken. Der Sauerstoffgehalt
von Betriebswissern liegt zwischen 3 und 8 mg/l; er kann sich bei geschlosse-
nen, unter Druck stehenden Wassersystemen nicht entbinden und gelangt beim
Maischen und Uberschwinzen in die Wiirze. Am Bierfilter tritt eine Sauerstoff-
kontamination des Bieres durch den O,-Gehalt des Spiil- und Anschwemmwas-
sers ein (s. Bd. III).

Chlorgas Freies Chlorgas kann durch die Trink- oder Betriebswasserentkei-
mung in Mengen von 0,05-0,3 mg/l vorkommen. Bei Vorhandensein von Phe-
nol kann der ebenso unangenehme wie gefihrliche Chlorphenolgeschmack her-
vorgerufen werden; wenn das Wasser andere organische Substanzen enthilt, er-
gibt sich ein dumpfer, ,grabliger Geschmack. Chlor kann u. U. auch lonenaus-
tauschermaterialien angreifen und so zu Geschmacksverinderungen fithren. Es
muss daher vor der Enthirtungsanlage entfernt werden (s. Abschnitt 1.3.8.4).

Organische Substanzen Sie werden mit Hilfe des Permanganatverbrauchs er-
mittelt [158, 159]. Die Angabe erfolgt als ,mg KMnO,/l; teilweise wird auf ,mg
O,/1 oder ,mg organische Substanz/l“ umgerechnet. Der Sauerstoffverbrauch
entspricht dem 4. Teil, die Menge der organischen Substanz dem 5,25fachen
Wert des Permanganatverbrauchs.

In der Bundesrepublik gilt als tolerierbarer Grenzwert 5 mg KMnO,/1. Das Er-
gebnis ist bei nicht verunreinigten Wissern von der Bodenzusammensetzung
abhingig. Wasser aus Urgesteins- oder Kalksteingebieten zeigen niedrigere Wer-
te. Oberflichenwisser weisen in der Regel 10-30 mg/1 auf, die héchsten Werte
liegen bodenbedingt mit bis zu 300 mg/l bei Moorwissern vor. Hier sind es die
Huminstoffe, die den KMnO,-Verbrauch erhoéhen, obwohl sie damit nicht voll
erfasst werden.

Huminstoffe sind zwar gesundheitlich unbedenklich, doch erteilen sie dem
Wasser je nach Konzentration eine gelbliche bis braune Farbe und kénnen
einen unangenehmen Geschmack verursachen.

Durch Verunreinigungen fikaler Art wird der KMnO,-Verbrauch erhéht,
mehr noch die sog. ,Chlorzahl“.
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In Flusswissern wird die KMnOy-Zahl durch Ligninstoffe angehoben, in Indus-
triegegenden durch organisch-chemische Abfallstoffe, von denen besonders Phe-
nole wegen unangenehmer Geruchs- und Geschmacksnoten gefiirchtet sind.

Die Trinkwasserverordnung Die Grenzwerte fiir bestimmte chemische Stoffe
sind in der Trinkwasserverordnung niedergelegt. Es handelt sich hierbei um
Schadstoffe, die aus Abwissern, Umweltkontaminanten oder Riickstinden von
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln stammen koénnen. So ist der Nitratgehalt in
den meisten Lindern auf 50 mg/l begrenzt. Eine Aufstellung der Grenzwerte
nach den Verordnungen der Europdischen Union, Osterreichs, der Schweiz, der
Tschechischen Republik, der Bundesrepublik Deutschland und Italiens ist in
[160] zu finden.

1.3.8
Aufbereitung des Brauwassers

Um auch harte Wisser zum Brauen von hellen Qualititsbieren verwenden zu
kénnen, werden diese entweder entcarbonisiert oder bei Bedarf mehr oder we-
niger weitgehend entsalzt. Hierzu stehen folgende Methoden zur Verfiigung:

a) Kochen des Betriebswassers bei gewhnlichem oder Uberdruck;

b) Zusatz von gesittigtem Kalkwasser in einer genau festgelegten Menge;

c) Entcarbonisieren oder Vollentsalzung mit Hilfe von Ionenaustauschern;

d) Entsalzung nach dem Elektro-Osmoseverfahren;

e) Entsalzung mit Hilfe der umgekehrten Osmose.

Dariiber hinaus ist es méglich den acidititsvernichtenden Einfluss der Hydro-
gencarbonat-lonen durch Zusatz von Calcium-Ionen in Form von Gips oder Cal-
ciumchlorid zu kompensieren.

Ebenso gelingt es mit Hilfe von Sauermalz oder Sauergut die ungiinstige
Wirkung von Hydrogencarbonaten aufzuheben.

1.3.8.1 Kochen
Das Kochen des Wassers bewirkt, dass ein Teil der 16slichen Hydrogencarbonate
in unlgsliche Carbonate und Kohlendioxid zerfillt.

Ca(HCO;),> < CaCO;| +CO,1 +H,0 (1.12)

Mg(HCO3)2 (=1 MgCO3+ COZT+ Hzo (113)

Es verhalten sich die Hydrogencarbonate der beiden Erdalkalien Calcium und
Magnesium beim Kochen des Wassers unterschiedlich. Das Calciumcarbonat
scheidet sich meist fast vollig aus. Nur ein kleiner Rest, ca. 0,8°dH oder rund
14 mg Calciumcarbonat pro Liter Wasser, bleibt dauernd geldst. Das ausgeschie-
dene Calciumcarbonat (CaCOj3) ist auch in kaltem Wasser unloslich.
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Das Magnesiumcarbonat scheidet sich schwer, langsam und unvollkommen
aus und geht beim Erkalten des Wassers wieder in Losung. Seine Abscheidung
kénnte durch Filtration des heiffen Wassers erreicht werden.

Natriumhydrogencarbonat und Soda kénnen durch Kochen keine Verringe-
rung erfahren.

Der Entcarbonisierungseffekt durch Kochen ist folglich bei den einzelnen
Brauwassertypen sehr verschieden; er schwankt selbst bei ein und demselben
Wasser je nach den Bedingungen des Kochens und der Zusammensetzung des
jeweiligen Brauwassers.

Mit zunehmender Kochdauer wird gewohnlich die Ausscheidung der Carbo-
nate verbessert. Die Umwandlung des Calciumhydrogencarbonats in Calcium-
carbonat und Kohlendioxid ist reversibel, d.h. sie kann auch in umgekehrter
Form vor sich gehen, wenn nicht das durch den Zerfall der Hydrogencarbonate
freiwerdende Kohlendioxid aus dem Wasser ausgetrieben wird

Ca(HCO;), & CaCO;+CO,+H,0 (1.14)

Die Reaktion ist in diesem Falle riicklaufig, der Zerfall der Hydrogencarbonate
wird behindert.

Der Entcarbonisierungseffekt hingt offenbar davon ab, dass nicht nur die zur
Zersetzung des Hydrogencarbonats erforderliche Temperatur von 75°C erreicht,
sondern die freiwerdende Kohlensiure durch kriftiges Rithren oder Einblasen
von Druckluft sofort entfernt wird. Beim Aufkochen des Wassers ist eine inten-
sive Kochbewegung wiinschenswert.

Aus diesem Grunde liefert meist eine im Laboratorium durchgefiihrte Enthér-
tung des Betriebswassers durch Kochen bessere Ergebnisse als in der Praxis.

Die Zusammensetzung des Wassers ist von entscheidendem Einfluss auf den
Entcarbonisierungseffekt. Wihrend sich das Calciumcarbonat leicht ausscheidet,
wird die Entfernung des Magnesiumcarbonats vom Kalkgehalt dahingehend be-
einflusst, dass er einen Teil des Magnesiumcarbonats auf rein physikalischem
Wege zur Sedimentation bringt.

Bei der Ausscheidung des Magnesiumcarbonats ist auch der Gehalt an Calci-
umsulfat oder Calciumchlorid zu berticksichtigen, die sich nach der Gleichung
wie folgt umsetzen:

MgCO3+CaSO, & MgSO,+CaCOs)] (1.15)

Das Calciumcarbonat scheidet sich aus, das Magnesiumsulfat oder -chlorid
bleibt in Losung; die Reaktion ist allerdings nicht quantitativ. Das MgSO,
(»Bittersalz“) kann in grofReren Mengen ungiinstig sein, MgCl, tibt dagegen
keine merkliche Nebenwirkung aus; die alkalische Reaktion des Carbonats ist
eliminiert. Die Umsetzung wird mit steigender Konzentration giinstiger, am
giinstigsten ist ein hoher Uberschuss an diesen Nichtcarbonaten.

Die technische Durchfithrung in der Praxis sieht vor, die Menge des Ein-
maischwassers oder des gesamten zu einem Sud benotigten Wassers in einer
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der Braupfannen 20-30 Minuten unter kriftiger Verdampfung, evtl. bei laufen-
dem Rithrwerk zu kochen. Anschlieffend wird das heifle Wasser in eine Wasser-
reserve zur Sedimentation des Calciumcarbonats gepumpt oder aber diese in
der Pfanne selbst abgewartet. Zur Verbesserung des Enthirtungseffekts wird
verschiedentlich Gips oder Calciumchlorid zugesetzt (s. Abschnitt 1.3.8.9).

Da das Kochen den hauptsachlichen Zweck hat, das Kohlendioxid aus dem
Wasser zu entfernen, werden Betriebswisser gelegentlich in einem (offenen)
Vorwirmer auf ca. 80°C erhitzt; die Austreibung der freiwerdenden Kohlensiu-
re erfolgt durch Einleiten von Luft, durch Rithrwerke oder durch Umpumpen.
Die Ausscheidungsprodukte setzen sich als Schlamm am Boden des Gefifles
ab; Eisen wird gleichzeitig mit ausgeschieden.

Kochen unter Druck erreicht gewdhnlich eine etwas weitergehende Entcarboni-
sierung, doch hat das Verfahren keinen Eingang in die Praxis gefunden.

Die Entcarbonisierung auf diesen Wegen — ohne oder mit Druck — hat eine
Reihe von Nachteilen zu verzeichnen: Sie ist kostspielig, das entcarbonisierte
Wasser ist zu heifl zur unmittelbaren Verwendung; es wird eine Braupfanne be-
legt, was nur bei einem Sud pro Tag keine Blockierung des Sudwerks bedeutet;
die Ausscheidung des Calciumcarbonats ist oft unvollkommen und der Enthir-
tungseftekt schwankend.

1.3.8.2 Entcarbonisierung mit gesittigtem Kalkwasser
Sie erfolgt meist bei kaltem oder nur schwach erwirmtem Wasser. Sie beruht
auf folgenden Reaktionen:

CO,+Ca(OH), = CaCO;]+H,0 (1.16)
Ca(HCOs), +Ca(OH),, = CaCOs| +2 H,0 (1.17)
Mg(HCOs), +Ca(OH), = CaCO;| +MgCO;+2 H,0 (1.18)
MgCOs +Ca(OH),, = CaCOs| +Mg(OH),| (1.19)

Der als Kalkwasser zugesetzte Kalk bindet zunichst das freie, dann das halb-
gebundene Kohlendioxid und bewirkt dadurch die Ausscheidung des Calcium-
hydrogencarbonats in Form von Calciumcarbonat. Dann folgt die Umsetzung
des Magnesiumhydrogencarbonats, die in zwei Stufen vor sich geht. Neben
CaCOs, das wiederum ausfillt, entsteht MgCO;, welches in Losung bleibt und
erst durch ein weiteres Molekiil Calciumhydroxid in unlésliches Magnesium-
hydroxid umgewandelt wird. Der zugesetzte Kalk gelangt also wieder quantitativ
zur Ausscheidung; das Verfahren entspricht somit den Bedingungen des Bier-
steuergesetzes. Siamtliche Umsetzungen treten bereits in kaltem Wasser ein,
doch empfiehlt es sich eine Temperatur von 12 °C nicht zu unterschreiten.

Eine erwiinschte, grobflockige Ausfillung tritt allerdings in vielen Fillen,
namentlich bei geringen Salzmengen, nicht ein. Die Ausscheidung erfolgt in
kolloider Form, die sich zu einer Art von schleiriger Tritbung verdichtet. Die
grobflockige Ausscheidung wird erst durch héhere Temperatur, kriftige Rithr-
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Tab. 1.16 Der Effekt der einstufigen Kalkentcarbonisierung

Roh- Rein- Roh- Rein- Reinwasser
wasser |  wasser wasser Il wasser +15 g CaSO,/hl
Gesamthirte °dH 15 5 15 7 8
Carbonathirte °dH 14 4 14 6 2
Nichtcarbonathirte °dH 1 1 1 1 6
Calciumhirte °dH 12 2 9 1 2
Magnesiumhirte  °dH 3 3 6 6 6
Restalkalitit °dH 10,1 3 10,5 4,9 0,6
p-Wert - 0,2 - 0,5 0,1
m-Wert 5,0 1,4 5,0 2,2 0,7

wirkung oder Umpumpen erzielt. Mit den Calcium- und Magnesiumsalzen set-
zen sich auch vorhandene Eisensalze ab.

Diese einfache Enthirtung ist anwendbar, wenn die Magnesiumhirte des
Rohwassers nicht hoher liegt als 3°dH iiber der Nichtcarbonathirte. Letztere,
bzw. ein Zusatz von Calciumchlorid oder Gips erniedrigen die Carbonathirte
weiter, wie dies schon in Gl. (1.15) dargestellt wurde. Es darf jedoch diese MaR-
nahme nicht bedenkenlos angewendet werden, da sich — bei Anwendung von
Gips — Magnesiumsulfat (Bittersalz) bildet.

Einen Einblick in die Verinderung der Hirteverhiltnisse durch die einstufige
Kalkenthirtung gibt Tab. 1.16.

Es lief sich also im Falle des Rohwassers II mit dieser Art der Entcarbonisie-
rung keine befriedigende Verringerung der Carbonathirte mehr erzielen. Erst
ein Zusatz von Calciumsalzen (Gips, Calciumchlorid) erbrachte die Moglichkeit
einer weiteren Absenkung, allerdings unter gleichzeitiger Bildung der entspre-
chenden Magnesiumsalze der Nichtcarbonathirte.

Fiir Wisser, deren Magnesiumhirte die erwihnte Grenze tbersteigt wird je-
ner Schritt angewendet, der in Gl. (1.19) dargestellt ist: Es wird durch einen
Uberschuss an Kalkwasser jene hohe Alkalitit von pH 10,5-11 geschaffen, die
fur eine Ausscheidung des Magnesiumhydroxids erforderlich ist. Nachdem das
Wasser in dieser Form aber nicht verwendbar ist, muss nach entsprechender
Reaktionszeit und Entfernung des Niederschlags so viel Rohwasser zugegeben
werden, dass das Wasser eine annihernd neutrale Reaktion zeigt. In der Praxis
lduft das Verfahren so ab, dass zu 60-65% der Rohwassermenge die fiir das Ge-
samtvolumen berechnete Kalkwassermenge zum Zusatz kommt. Die Neutralisa-
tion erfolgt dann mit dem restlichen Rohwasseranteil.

Durch dieses hier geschilderte ,Splitverfahren“ kann die durch Magnesium-
carbonat bedingte Hirte um 50-60% verringert werden. Dies bedeutet, dass ein
Carbonatwasser von 6-7°dH Magnesiumhirte befriedigend zu enthirten ist.
Das gleiche gilt auch fiir ein Wasser, bei dem die Mg-Hirte die Nichtcarbonat-
hirte um diesen Betrag tbersteigt. Die mit dem Splitverfahren erreichbaren
Werte sind in Tab. 1.17 dargestellt.
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Tab. 1.17 Effekt der zweistufigen Kalkentcarbonisierung

Roh- Rein- Roh- Rein-

wasser Il wasser wasser |11 wasser
Gesamthirte °dH 15 4 20 9
Carbonathirte °dH 14 3 14 3
Nichtcarbonathirte °dH 1 1 6 6
Calciumhirte °dH 1 11 2
Magnesiumhirte °dH 6 3 9 7
Restalkalitit °dH 10,5 2,3 9,6 1,4
p-Wert - 0,1 — 0,1
m-Wert 5,0 1,1 5,0 1,1

Das Rohwasser II ergibt nach der Enthirtung wohl ein normales Bild, doch
iberwiegt die Magnesiumhirte die des Calciums deutlich. Noch mehr ist dies
bei Wasser III der Fall, welches u.U. schon eines anderen Enthirtungsverfah-
rens bedarf, um das Magnesium-Ion generell zu verringern.

Die Praxis der Entcarbonisierung mittels Kalkwasser im Absetzverfahren sieht
zuerst die Bereitung des gesittigten Kalkwassers vor. Aus Branntkalk (CaO)
wird durch vorsichtiges Abléschen Kalkmilch hergestellt, die auf der Basis ca.
170 g CaO pro Hektoliter (theoretisch 130 g, doch wegen moglicher Verunrei-
nigungen mehr) mit einer bestimmten Menge Rohwasser versetzt und intensiv
vermischt wird. Nach Absetzen des unléslichen Teils stellt die klare Fliissigkeit
das gesittigte Kalkwasser dar. Es kann aber auch Kalkhydrat in Form von pul-
verférmigem Ca(OH), verwendet werden. Die Konzentration des Kalkwassers
muss bei jeder angesetzten Charge eigens durch Titration mit 0,1 n HCl be-
stimmt werden, um die Konzentration des wirksamen Calciumoxids pro Liter
Kalkwasser zu ermitteln.

Es ist sicherzustellen, dass das Kalkwasser homogen ist. Es werden dann
durch Titration die Menge der freien Kohlensiure und der Hydrogencarbonate
des Calciums und Magnesiums ermittelt. Aus diesen Werten und der wirksa-
men Konzentration des Kalkwassers wird nun die erforderliche Menge Ca(OH),
berechnet. Zur Durchfithrung der Enthirtung wird nun die berechnete Menge
Kalkwasser zu einem bestimmten Rohwasservolumen gegeben, kriftig ver
mischt und der Sedimentation iiberlassen. Die gefillten Carbonate setzen sich
wihrend dieser Zeit als Schlamm auf dem Boden des Gefifles ab. Das klare
Wasser wird tiber einen ,Stutzen“ oder Schwimmer entnommen. Der abgesetz-
te Schlamm gelangt durch eine eigene Offnung im Gefiffboden zur Abfuhr. Er
kann aber auch bis zu einer gewissen Hohe im Reaktionsbehilter bleiben, weil
dieses CaCO; beim nichsten Enthirtungsvorgang die Ausscheidungsvorginge
gunstig beeinflusst. Er trigt dazu bei, dass die anfangs schwer sedimentier-
baren Ausscheidungen rascher in einen grobkristallinen Zustand tibergefithrt
werden. Nachdem sich die feinsten Schwebeteilchen erst im Laufe einiger Tage
abscheiden, ist es zweckmiflig, das enthirtete Wasser iiber Kies- oder Sandfilter
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Tab. 1.18 Aussage verschiedener p- und m-Werte [160] in entcarbonisierten Wissern

Titrationsergebnis Hydroxide Carbonate Hydrogencarbonate
p=0 0 0 m

p unter 0,5 m 0 2p m-2p

p=0,5m 0 2p 0

p tiber 0,5 m 2p-m 2(m-p) 0

p=m m 0 0

zu kliren. Dies vermag auch den sonst recht langwierigen Enthirtungs- bzw.
Sedimentationsprozess zu beschleunigen.

Die Kontrolle des enthirteten Wassers geschieht mit 0,1 n HCI gegen Phenol-
phthalein (Siurekapazitit Ksg,=p-Wert) und Methylorange (m-Wert). Jedes ent-
hirtete Wasser zeigt normalerweise eine mehr oder weniger schwache alkali-
sche Reaktion gegen Phenolphthalein, da der Rest des dauernd loslichen CaCOs
hydrolytisch gespalten ist nach der Gleichung:

CaCOs+H,0 & Ca(OH),+CO, (1.20)

Es ist damit klar ersichtlich, dass der p-Wert moglichst 0 bzw. deutlich unter
0,5 m sein soll. Die noch vorhandene leichte Phenolphthalein-Alkalitit soll nach
Zugabe von 0,10-0,15 ml 0,1 n HCI verschwinden. Keinesfalls darf der p-Wert
grofler sein als 1/2 m-Wert, da sonst das Wasser als ,iiberkalkt“ zu behandeln
ist. Aber auch bei einem entsprechend hohen m-Wert von z.B. 1,5 (4,2°dH) soll
der p-Wert im Interesse des pH des Wassers 0,3 ml 0,1 n HCI nicht uiberstei-
gen. Eine Ubersicht {iber die Aussage verschiedener p- und m-Werte gibt
Tab. 1.18. Der Enthirtungseffekt hingt bei diesem Verfahren — unter der Vo-
raussetzung der Dosierung der korrekten Kalkwassermenge — von folgenden
Faktoren ab: Kristallisationskeime (Kontaktschlamm, Sand), Reaktionszeit, Re-
aktionstemperatur, Intensitit der Vermischung, Einsatz eines Filters.

Das Splitverfahren wird in dhnlicher Weise durchgefiihrt, nur dass zunichst
60% der zu entcarbonisierenden Rohwassermenge mit dem vollen Kalkwasser-
quantum versetzt wird. Nach Absetzen von CaCO; und Mg(OH), wird das stark
alkalische Wasser mit der restlichen Rohwassermenge ,abgestumpft“.

1.3.8.3 Kontinuierlich arbeitende Enthirtungsanlagen
Diese Enthirtungsanlagen setzen Rohwasserverhiltnisse voraus, die keinen
grofleren Schwankungen der Hirtegegebenheiten unterworfen sind.

Sie bestehen aus zylindrischen Behiltern mit konischem Unterteil, um eine
einfache Abschlimmung der Fillungsprodukte zu erméglichen. Einstufige An-
lagen, die bei glinstig zusammengesetzen Wissern eingesetzt werden koénnen
(Tab. 1.16), bestehen aus einem ,Kalksittiger“, zur Herstellung des gesittigten
Kalkwassers, einem entsprechend grofl bemessenen , Reaktor”, in dem der Enthir-
tungsvorgang abliuft und einem Kies- bzw. Sandfilter zur vollstindigen Klirung.
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Der Kalksittiger ist meist ein geschlossenes Gefif3, in das eine bestimmte Menge
Calciumhydroxid, meist in Form von reinem Kalkhydrat als Kalkmilch ,vorgelegt*
wird. Ein berechneter Teilstrom an Wasser durchstrémt das Gefifd von unten nach
oben, sittigt sich und erfihrt bis zum Ubertritt in den Reaktor eine selbsttitige
Klirung. Beim Einlauf in den Reaktor wird er mit dem Rohwasser — z. B. mit Hilfe
einer kaskadenf6rmig gestalteten Mischrinne — intensiv vermengt. In einem offe-
nen Reaktor liuft das Reaktionsgemisch in einer Mittelsdule nach unten, wobei
das CaCOj; ausfillt. Es reichert sich im Konus des Reaktionsbehilters an und bietet
dem dann aufwirtsstromenden Wasser eine grofie Oberfliche, so dass die Vorgin-
ge entsprechend rasch und weitgehend ablaufen. Durch die langsame Aufwirts-
stromung klirt sich das Wasser bis zum Eintritt in den Filter.

Die Verweilzeit im Reaktor betrigt 60-90 Minuten.

Bei einstufiger Enthdrtung haben sich Druck-Schnellentcarbonisierungsanla-
gen (Abb 1.3) bewihrt, die zur Intensivierung des Reaktionsablaufes eine Kon-
taktmasse aus feinkornigem CaCO; oder Quarzsand (0,2-0,5 mm Koérnung)
haben, an die sich das langsam ausflockende Calciumcarbonat anlagert. Diese
Kérnchen belegen sich mit ausgefillten Hirtebildnern, sie wachsen und miis-
sen von Zeit zu Zeit abgeschlimmt bzw. ausgewechselt werden. Die spitzko-
nisch geformten Schnellreaktoren bewirken durch tangentialen Einlauf von
Kalkwasser und Rohwasser eine starke Turbulenz, die im Verein mit der Masse
eine rasche Umsetzung sichert. Die sich im oberen Teil erniedrigende
Stromungsgeschwindigkeit ermoglicht die Klirung des entcarbonisierten Was-
sers, das noch eine weitere Schénung in einem Kiesfilter erfihrt.

Die Verweilzeit des Wassers im Reaktor ist nur 10-15 Minuten. Das Wasser
der geschlossenen, unter einem Uberdruck von 1-3 bar stehenden Anlage kann
ohne Zwischenschalten von Pumpen auf hohergelegene Reserven oder unmit-
telbar in das Sudhaus gefoérdert werden. Diese Schnellentcarbonisierung erlaubt
keine stufenweise Enthirtung, z.B. mittels der beschriebenen ,Uberkalkung*

<t

Abb. 1.3 Druck-Schnellentcarbonisierungsanlage (7 Rohwas-
serzulauf, 2 Wasserverteiler, 3 Durchflussmengenmesser,
4 Kalkvorlage, 5 Kalksattiger, 6 Schnellreaktor, 7 Kiesfilter)
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j Reinwasser

]

Abb. 1.4 Zweistufen-Entcarbonisierung (7 Kalkséttiger, 2 Reaktor,
3 Veredeler, 4 Druckerhdhung, 5 Kiesfilter, 6 Spiilwassersammelbecken,
7 Schlammbecken, 8 Dosierungen, 9 Kammerfilterpresse)

zur Abscheidung des Magnesiumhydroxids. Es wiirde die Kontaktmasse durch
das ausfallende Mg(OH), verschleimen, was eine wesentliche Verschlechterung
des Enthirtungseffekts erbrichte.

Das Splitverfahren erfordert zwei Reaktorbehilter: im ersten wird durch Uber-
dosierung von Kalkwasser eine Ausfillung von Mg(OH), bewirkt, in der zwei-
ten der ,Veredelungsstufe erfolgt die Abstumpfung des alkalischen Wassers
durch Rohwasser. Je nach Wasserbeschaffenheit, Reaktionszeit und Turbulenz
der Wassermischung ist der Enthirtungseffekt bis an das mogliche Optimum
heranzufiithren (Abb 1.4). Bei entsprechender Gestaltung der Einbauten koénnen
beide Reaktionsstufen auch in einem Behilter Aufnahme finden.

Die geschilderten Anlagen der Durchlaufentcarbonisierung sind empfindlich
gegen Schwankungen der Rohwasserqualitit. Sie haben — gerade bei den mehr-
stufigen Anlagen — recht betrichtliche Abmessungen und Gewichte. Es fillt
Schlamm an, der das Abwasser belastet. Dennoch haben sich diese Anlagen
nach wie vor in Brauereien weithin behauptet.

Bei hoheren Anteilen an Magnesiumhydrogencarbonat, das den Enthirtungs-
effekt verschlechtern konnte, wird der zweistufigen Enthirtungsanlage ein
schwachsaurer Austauscher (s. Abschnitt 1.3.8.4) im Nebenstrom zugeordnet.
Er erlaubt die Anwendung einer hoheren Alkalitit der Kalkentcarbonisierung,
die er durch die freiwerdende Kohlensiure des lonentauschers neutralisiert. Es
kann daher eine derartige Kombination zur Erhéhung bzw. Erginzung oder
Verbesserung der Leistung einer Kalkentcarbonisierung gewihlt werden.

Die reinen Chemikalienkosten der Kalkentcarbonisierung liegen unter Zu-
grundelegung der gingigen Preise fiir Kalkhydrat [Ca(OH),] bei Entfernung einer
Hydrogencarbonathirte von 10°dH bei 0,03 €/m*® Reinwasser. Hierbei sind die
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Kapitalkosten, die Bedienungskosten sowie die Kosten fiir Entsorgung und Ab-
wasser nicht berficksichtigt. Eine Voraussetzung fiir die einwandfreie Funktion
von Kalkentcarbonisierungsanlagen sind ausreichend bemessene Wasserreserven
im Zu- und Ablauf, die einen mdoglichst kontinuierlichen Lauf gewihrleisten.

1.3.8.4 lonenaustauscher

Lange Zeit stellte der Einsatz von Ionenaustauschern die einzige Mdglichkeit
dar, schwierige Wisser zu Brauwasser aufzubereiten, so fiir die Entcarbonisie-
rung magnesiareicher Wisser, die Entsalzung mineralreicher Rohwisser oder
auch fiir die gezielte Entfernung von Anionen wie Nitrat, Chlorid oder Sulfat.
Erst mit dem Aufkommen der Umkehrosmose ergab sich eine giinstigere Alter-
native, die zu einem Riickgang der lonenaustauscher fiir die Brauwasserauf-
bereitung fiithrte. Dennoch kénnen Ionenaustauscher weiterhin von Fall zu Fall
ihre Berechtigung haben. Im Vergleich zu Kalkentcarbonisierungsanlagen sind
Ionenaustauscher von wesentlich kleinerer Abmessung und damit in Investition
und Raumbedarf entsprechend giinstiger als Kalkentcarbonisierungsanlagen;
sie werden deshalb auch zur Enthirtung von Wissern herangezogen, die mit
der Kalkfillung in befriedigendem Ausmafl aufzubereiten wiren. Die Umkeh-
rosmose dagegen ist noch kompakter und kommt mit geringerem Einsatz von
Chemikalien aus; sie hat allerdings die Nachteile einer geringeren Wasseraus-
beute und eines héheren Energiebedarfs. Somit sind von Fall zu Fall die Vor-
und Nachteile der einzelnen Anlagen abzuwigen.

lonen-Austauscher sind Stoffe, die aus einer Elektrolytlosung positive oder ne-
gative Ionen aufnehmen und im Austausch dafiir eine dquivalente Menge ande-
rer lonen gleicher Ladung an sie abgeben.

Natiirliche Ionenaustauscher sind die ,Zeolithe®, die als Silikate Alkali-lonen
gegen Erdalkali-Ionen austauschen, sie sittigen sich dabei allmihlich, sie kon-
nen aber mit einer Losung, die Alkali-lonen enthilt, regeneriert werden. ,Per-
mutite“ sind synthetische, anorganische Austauscher, die aus amorphen Alumi-
niumsilikaten bestehen. Sie spielen bei der Enthirtung von Kesselspeisewasser
eine Rolle.

Die heute allgemein verwendeten Austauscher werden aus Kunstharzen — so
genannten Gelharzen — erzeugt, deren Matrix, ein durch Valenz- und Gitterkrif-
te zusammengehaltenes Gerlist aus regellosen, hochpolymeren, raumlich ver-
netzten Kohlenwasserstoffketten besteht. Diese Matrix ist in Wasser unléslich;
an sie angelagert sind funktionelle Gruppen z.B. fiir

Kationenaustauscher: X-SO3 X-COO™

X

X\
Anionenaustauscher: X-NH3 NH3 X—/N H*
X
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Je nach der Grofe dieser Molekiile, ihrem Vernetzungsgrad und durch die An-
zahl und Art der funktionellen Gruppen ergeben sich die Eigenschaften eines
lonentauschers.

Die funktionellen Gruppen kénnen nun eine positive oder negative Uber-
schussladung enthalten, die durch Ionen entgegengesetzten Vorzeichens ausge-
glichen wird. Diese lonen koénnen durch andere, gleichsinnig geladene Ionen
einer Losung ausgetauscht werden, wobei das elektrische Gleichgewicht erhal-
ten bleiben muss, d.h. also, dass immer nur ein loneniquivalent durch ein an-
deres ersetzt wird.

Je nach ihrer Wirkungsweise, ob sie Kationen oder Anionen auszutauschen
vermdogen, lassen sich ,saure“ (Kationen-) oder ,basische“ (Anionen-)Austau-
scher unterscheiden.

Kationen-Austauscher weisen eine Matrix aus Polymerisationsharzen auf
Styrol- oder Acrylbasis auf. Sie sind je nach der Dissoziation der funktionellen
Gruppen ,starksauer* wie z.B. SO3 oder schwachsauer wie z.B. COO".
Schwachsaure Austauscher sind befihigt bevorzugt die Calcium- und Magnesi-
um-Ionen der Hydrogencarbonate gegen Wasserstoff-Ionen auszutauschen. Sie
eignen sich damit zur einfachen Entcarbonisierung eines Wassers. Starksaure
Austauscher dagegen tauschen die Ca’**-, Mg”**- und Na*-Ionen der Hydrogen-
carbonate, aber auch der Sulfate, Chloride und Nitrate, also der Salze starker
Sduren gegen H*-Ionen aus.

Anionentauscher haben ebenfalls eine Matrix aus Styrol- und Acrylharzen. Je
nachdem ob die ladungstragenden Gruppen sekundire (-NH3), tertiiire (>NH))
oder quarternire (}NJ') Amine sind, bewirkt die Dissoziation derselben eine
schwach-, mittel- oder starkbasische Funktion. Erstere tauschen die Anionen
starker Siuren (SO%~, CI, NO3) gegen Hydroxyl- oder Chlorid-Ionen aus. Stark-
basische Austauscher vermoégen dagegen auch die Anionen sehr schwacher Siu-
ren wie z.B. Kohlensiure und Kieselsdure zu binden. Derartige Austauschreak-
tionen sind fiir Brauwasser in der Regel nicht erforderlich. Bei der Kesselspeise-
wasseraufbereitung kann die Entfernung von Kieselsiure jedoch notwendig
sein, wenn eine Dampfturbine eingesetzt wird.

Es sind aber auch quarternire Ammoniumverbindungen wesentlich anfilliger
gegen organische Verschmutzungen und oxidative Einfliisse, die die Kapazitit
beeintrichtigen.

Die Austauscher miissen praktisch unléslich sein; sie diirfen sich auch unter
den Bedingungen der Regeneration — selbst bei unzweckmifiiger Bedienung —
nicht verindern bzw. keine Geruchs- oder Geschmacksstoffe abgeben. Diese
Anforderung auf ,Lebensmittelqualitit“ wird durch die weitgehende Vernetzung
der Matrix sowohl bei Kationen- als auch bei Anionentauschern erreicht. Den-
noch ist speziell bei Anionenaustauschern auf ihre Lebensmittelechtheit zu ach-
ten, da diese, bedingt durch ihre funktionellen Gruppen zu Beginn des Einsat-
zes Amine an das Wasser abgeben konnen.

Der Austauschvorgang ist reversibel, ein erschopfter Ionenaustauscher kann
mit einer Lésung, die die entsprechenden Ionen enthilt, wieder regeneriert wer-
den; so Kationenaustauscher mittels Salzsdure, Anionenaustauscher je nach Art
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der ausgetauschten Ionen (OH™, CI") mit Natronlauge oder Kochsalz. Bei der
Wahl der Regenerierchemikalien ist darauf zu achten, dass diese fiir die Trink-
wasseraufbereitung zugelassen sind.

Diese Reagenzien werden allerdings in verdiinnter Form zur Regenerierung
verwendet.

Die Kapazitit eines Austauschers wird ublicherweise in mval pro Liter Aus-
tauschermasse angegeben [8, 9]. Hierbei muss zwischen Gesamtkapazitit und
der nutzbaren Kapazitit unterschieden werden, welche niedriger liegt und von
einer Reihe von Faktoren abhingt (Regeneriermitteliiberschuss, Temperatur
und Art der Regeneration). Nach ihr und der angestrebten Laufzeit berechnet
sich die GroRe der Austauschercharge fur ein , Filterspiel und damit die GroRe
des Reaktors.

Der Reaktionsablauf in den Austauschern ist anhand einiger Beispiele folgen-
der:

a) schwachsaurer Austauscher

H

A< + Ca(HCO3), —» A=Ca+2 CO,T+2 H,0 (1.21)
H
H

A + Mg(HCO3), - A=Mg+2 CO,7+2 H,0 (1.22)
H

Es werden somit die Calcium- und Magnesium-Ionen der Hydrogencarbonate
fast vollstindig gegen Wasserstoff-lonen ausgetauscht. Die Entfernung von Nat-
rium-Ionen gelingt nur — allerdings nicht quantitativ — beim frisch regenerier-
ten Austauscher. Sie kann praktisch vernachlissigt werden. Die Kationen der
Nichtcarbonathirte bleiben erhalten. Hierdurch diirfte sich auch die Grenze der
Verwendbarkeit des schwachsauren Austauschers ergeben: sie ist u. U. dann er-
reicht, wenn die verbleibende Magnesiumhirte der Nichtcarbonate tiber 5°dH
liegt (Tab. 1.19).

Schwach saure Austauscher zeigen, wenn sie erschépft sind, eine zunehmend
schlechtere Enthirtung (,Drift“). Um rechtzeitig zu regenerieren, kann mittels
Leitfihigkeitsmessung im enthirteten Wasser der Ionengehalt automatisch kon-
trolliert werden.

Das Rohwasser II lisst sich weitgehend entsalzen, da die Nichtcarbonathirte
sehr niedrig liegt. Das aus Rohwasser III resultierende Reinwasser hat wohl
eine sehr niedrige Carbonathirte, doch ist das Verhiltnis von Ca** zu Mg** un-
giinstig.

Beim Austausch der Kationen der Hydrogencarbonate entstehen adiquate
Mengen an freier Kohlensiure. Diese ist gegeniiber Rohrleitungen, Armaturen
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Tab. 1.19 Erfolg einer Entcarbonisierung mittels schwachsaurem Austauscher

Roh- Rein- Roh- Rein-

wasser Il wasser wasser Il wasser
Gesamthirte °dH 15 2 20 7
Carbonathirte °dH 14 1 14 1
Nichtcarbonathirte °dH 1 1 6 6
Calciumhirte °dH 1 11 1
Magnesiumhirte °dH 6 1 9 6
Restalkalitit °dH 10,5 0,6 9,6 0
p-Wert* - 0 - 0
m-Wert 5,0 0,4 5,0 0,4

* im Wasser nach dem Austauscher

und Behiltern aus Schwarzstahl aggressiv, da sie die Ausbildung einer Kalkrost-
schutzschicht verhindert bzw. eine vorhandene Schicht abbauen kann. Als Folge
kommt das blanke Eisen direkt mit dem Wasser in Kontakt, was zu Korrosio-
nen fithrt (s. auch Abschnitt 1.3.8.11). Sie muss unter diesen Bedingungen
moglichst weitgehend entfernt werden.

Dies geschieht durch Verrieselung und Beliiftung des Wassers in Rieseltiirmen
mit grofer innerer Oberfliche. Das Wasser wird durch Verdiisen auf ein entspre-
chend bemessenes Bett von Raschigringen aufgebracht. Beim Rieseln iiber deren
Oberfliche wird es mit — ebenfalls feinverteilter — Luft im Gegenstrom vermischt
und die Kohlensdure bis auf einen Restgehalt von 6-10 mg/1 ausgetrieben. Nach-
dem auch dieser Rest bei sehr weitgehender Entfernung der Hydrogencarbonate
noch aggressiv wirkt, wird er durch Abstumpfen mit gesittigtem Kalkwasser ent-
fernt. Dabei entsteht Calciumhydrogencarbonat; es wird also pro 10 mg/l COy;
wieder ein Anstieg der Hirte um 0,6°dH eintreten.

2 CO,+Ca(OH), — Ca(HCOs), (1.23)

Es ist aber auch moglich, diese Neutralisation durch einen Marmorfilter zu er-
reichen.

C02+C3CO3+H20 d Ca(HCO3)2 (124)

Da hier pro Molekiil Kohlensiure ein Molekiil Hydrogencarbonat entsteht, steigt
die Hirte pro 10 mg/l CO, um 1,3°dH an. Derartige Filter miuissen jedoch
genligend grof bemessen sein und immer wieder erginzt werden, um diesen
Effekt zu gewihrleisten. Nachdem das Wasser nach dem lonenaustausch meist
etwas zu weitgehend enthirtet wurde, kann durch einen Verschnitt mit Roh-
wasser nicht nur die erwiinschte Restcarbonathirte dargestellt, sondern auch
die geringe, nach dem Riesler vorliegende CO,-Menge innerhalb des Spiel-
raums der ,zugehorigen“ Kohlensiure des Mischwassers aufgenommen wer-
den. Hier ist es allerdings notwendig, die CO,-Verhiltnisse des Rohwassers zu
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kennen bzw. die des Mischwassers laufend zu tiberpriifen, um Korrosionen in
Schwarzstahlleitungen zu vermeiden.

Es kann eine gewisse Calciumcarbonathirte auch dadurch aufgebaut werden,
indem kohlensdurehaltiges Wasser vom Austauscher mit gesittigtem Kalkwas-
ser verschnitten wird.

Dieses Wasser wird also am Riesler vorbeigefiihrt.

Im Falle der Abstumpfung mit gesittigtem Kalkwasser ist es ratenswert,
einen geringen p-Wert von 0,1-0,2 ml 0,1 n HCI aufzubauen, der dann bis zur
Verwendung des Kalt- oder Heiflwassers ohnedies wieder auf nahe null nach-
reagiert. Das Korrosionsproblem darf bei dieser Art der Enthirtung nicht iiber-
sehen werden.

Die Entfernung bzw. Abstumpfung der freien Kohlensiure kann entfallen,
wenn das gesamte Kalt- und Heiflwassernetz einschliefflich Pumpen, Rohr-
schaltern und Behiltern aus Edelstahl besteht. Es kann dann die unglinstige
Sauerstoffaufnahme durch Riesler vermieden werden, wie auch der CO,-Uber-
schuss eine Sauerstoffaufnahme, z. B. bei Behilterwechsel gering hilt.

b) starksaurer Austausch
Ca** und Mg** der Hydrogencarbonate werden wie bei den Gl. (1.21) und (1.22)
entfernt.

A-H+NaHCO; - A-Na+CO,1+H,0 (1.25)
H

A + CaSO4 » A=Ca+H,S0, (1.26)
\H
H

A + MgCl, - A=Mg+2 HCl] (1.27)
H

A — H + NaNO; - A-Na+HNO; (1.28)

Ebenso reagieren CaCl,, MgSO,, Ca(NOs),, NaCl usw. Es entstehen jedoch als
Produkte des Austauschs freie Mineralsiuren, die unbedingt neutralisiert wer-
den miissen. Dies kann geschehen:

Durch Verschnitt mit Rohwasser, wobei sich die Mineralsiuren mit den Hydro-
gencarbonaten des Verschnittwassers umsetzen, wobei wiederum CO, frei wird:

Ca(HCO3)2+stO4 g CaSO4+2H20+2 COzT (129)

Mg(HCOs),+2HCl —» MgCl,+2H,0+2 CO,1 (1.30)
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Abb. 1.5 Brauwasseraufbereitung mit starksaurem Kationenaustauscher
(7 Kationenaustauscher, 2 Rieseler, 3 Kalkséttiger, 4 Regeneriereinrichtung,
5 Neutralisation, 6 Druckerhdhung, 7 Messzelle fiir Differenzleitfahigkeits-
messung, 8 Schaltschrank)

In Abhingigkeit vom Gehalt an Magnesiumhydrogencarbonat bringt der Ver-
schnitt wieder Mg-Ionen und zwar diesmal als Nichtcarbonathirte wie bei GL
(1.15) ein. Damit diirfte die Grenze dieser Handhabung bei einer Nichtcarbo-
nathirte von ca. 5° dH liegen, um die Magnesiahirte des Reinwassers niedrig
zu halten. Die entstehende Kohlensiure muss wie oben entfernt werden, der
Verschnitt erfolgt also vor dem Riesler.

Durch Neutralisation mit gesdttigtem Kalkwasser:

H,S0,+Ca(OH), — CaSO,+2 H,0 (1.31)

Entsprechend reagieren die anderen freien Mineralsiuren. Es liegen also alle
Mineralsiuren in Form ihrer Calciumsalze vor. Auf diese Weise kénnen Wisser
entcarbonisiert bzw. behandelt werden, deren Nichtcarbonathirte in der Regel
nicht iiber 12-15 °dH liegt (Abb 1.5).

Einen Uberblick iiber die Einsatzméglichkeiten von starksauren Austauschern
gibt Tab. 1.20.

Das Wasser IV gibt natiirlich eine relativ hohe negative Restalkalitit, die sich
aber nach einer Reihe von Untersuchungen [161-163] nicht negativ auswirkt,
sondern vielmehr sehr giinstige pH-Verhiltnisse in Maische, Wiirze und Bier
erzielt.

Stark saure Kationenaustauscherharze finden auch bei der Enthirtung ohne
Entcarbonisierung Verwendung. Hierbei werden die hirtebildenden Ca- und
Mg-lIonen durch Na-lonen ausgetauscht. Die Regeneration des Harzes erfolgt
hier mit einer NaCl-Sole. Diese Enthirter finden bei der Betriebswasseraufberei-

Reinwasser
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Tab. 1.20 Erfolg einer Entcarbonisierung mittels starksaurem Austauscher

Roh- Rein- Roh- Rein-

wasser |1 wasser * wasser IV wasser
Gesamthirte °dH 20 7 40 27
Carbonathirte °dH 14 1 14 1
Nichtcarbonathirte °dH 6 6 26 26
Calciumhirte °dH 11 6,5 22 26,5
Magnesiumhirte °dH 9 0,5 18 0,5
Restalkalitit °dH 9,6 -0,9 5,2 -6,6
p-Wert — 0,1 — 0,1
m-Wert 5,0 0,4 5,0 0,4

* Mineralsduren mit Ca(OH), neutralisiert

tung und bei spezieller Enthirtung fiir die Flaschenreinigungsmaschine Ver-
wendung. Da das Hydrogencarbonat erhalten bleibt, ist ein derartiges Wasser
fur Brauzwecke nicht geeignet.

Der Anionen-Austausch ist die dritte Moglichkeit der Neutralisation von Mine-
ralsduren. Er findet bei hoher Nichtcarbonathirte Anwendung oder eben dann,
wenn es notwendig ist, gewisse Anionen, wie z.B. SO;~, CI” oder vor allem NO3
in ihrer Menge zu reduzieren. Hierfiir sind meist schwach basische Austau-

scher {iblich.

OH
A/ +H,80, — A=S0,+H,0 (1.32)
OH
A - OH + HCl - A-Cl+H,0 (1.33)
A - OH + HNO;—» A-NO;+H,0 (1.34)

Diese Kombination von starksaurem und schwachbasischem Austauscher er-
moglicht eine Vollentsalzung des Wassers, die aber in der Praxis fiir ein Brau-
wasser weder erforderlich noch wiinschenswert ist. Die angestrebte Hirte kann
durch Rohwasserverschnitt beliebig eingestellt werden.

Um Nitrat-Ionen unter eine mogliche Gefahrenschwelle zu reduzieren ist es
ausreichend den Anionentausch nach GI. (1.34) im Nebenstrom vorzunehmen.
Es miissen aber die hierdurch nicht neutralisierten Mineralsiuren durch gesit-
tigtes Kalkwasser (s. oben) abgestumpft werden.

Fiir die Aufgabe der Entfernung von Nitrat-Ionen eignet sich auch ein so ge-
nannter Chlorid-Austauscher, der sogar einen vorausgehenden Kationenaus-
tausch entbehrlich macht.

A-Cl+NaNO3; —» A-NO;3+NaCl (1.35)
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Nachdem dieser aber auch alle anderen Anionen so z.B. Sulfate gegen Chloride
austauscht, liegt die gesamte Nichtcarbonathirte in Form von Chloriden vor,
was u.U. geschmacklich unbefriedigend sein kann, bei Chloridmengen tiber
100 mg/l zu Korrosionen in Leitungen, Behiltern, Austauschern, ja sogar auf
der Wiirzeseite von Plattenkiihlern fiihrt. Es darf daher ein derartiger Chlorid-
Austauscher nur nach vorheriger sorgfiltiger Priifung der moglichen Korro-
sionsgefahren angewendet werden. Eine weitere Variante ergibt sich aus der Re-
generation des nitratselektiven Anionenaustauscherharzes mit Salzsdure (z.B.
aus dem Uberschuss der Regeneration eines vorgeschalteten starksauren Katio-
nenaustauschers als sog. Verbundregeneration) in der Kombination mit Schwe-
felsdure.

Die durch Kationen- und Anionenaustauscher gebotenen Méglichkeiten erlau-
ben es Wisser aufzubereiten, die urspriinglich nicht als Brauwasser geeignet
gewesen waren.

Bei einer dem Verhiltnis Chlorid-: Sulfat-Ionen des Wassers angepassten Re-
generierung werden die Nitrat-Tonen gegen CI” und SO}~ ausgetauscht. Die ent-
stehenden freien Mineralsiuren erfahren dann eine Neutralisation durch gesit-
tigtes Kalkwasser (Gl. 1.31), so dass die Nichtcarbonathirte in Form ihrer Calci-
umsalze vorliegt. Die Reaktionen zeigen die folgenden Gleichungen:

A=S0,+H,S0, — A=S0, +H,S0, (1.36)

A-Cl +HCl - ACl  +HCI (1.37)
NO;

A=S0,+2HNO; — A\ + H,S0, (1.38)
NO;

A-Cl +HNO; — A-HNO;+HCI (1.39)

Der Nitratgehalt eines Wassers lisst sich bis auf 3-5mg/] (je nach erforderli-
cher Kalkwassermenge, die wiederum Nitrat einbringt) absenken. Das Wasser
behilt seine urspriingliche Nichtcarbonathirte, die um den Anteil des Nitrats
erhéht wird. Es kann damit die bei Vollentsalzung erforderliche Dosierung von
Calciumchlorid (teuer) oder Calciumsulfat ganz oder teilweise je nach ge-
wiinschter Nichtcarbonathirte entfallen [164]. Bei Uberschreiten einer Nichtcar-
bonathirte von 12-20°dH oder bei hohen Chloridgehalten kann eine Parallel-
schaltung von schwach-/mittelbasischem OH-Ionen-Austauscher und nitratspe-
zifischem Austauscher eine giinstige Lésung darstellen. Uber den biologischen
Weg der Nitratentfernung s. Abschnitt 1.3.8.11.

Die verschiedenen Austauschverfahren kénnen nun miteinander kombiniert
werden:
a) starksaure Austauscher und Anionen-Austauscher im Voll- oder Neben-

strom,;
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b) zur Regeneriermittelersparnis wird ein schwachsaurer Austauscher dem
starksauren Austauscher vorgeschaltet. Der Chemikalieniiberschuss des letz-
teren erlaubt eine Regenerierung des schwachsauren Austauschers.

¢) Eine Kalkentcarbonisierung mit einem schwachsauren Austauscher zur
Erhshung der Kapazitit der einen oder der anderen Anlage, bzw. zur Verbes-
serung der Enthirtungswirkung der ersteren (s. Abschnitt 1.3.8.3). Es kann
dabei die zweistufige Kalkentcarbonisierung mit einem gréfleren Rohwasser-
anteil arbeiten, da die freie Ca(OH),-Alkalitit mit der beim Kationenaustausch
entstehende freie Kohlensiure bis zum Calciumcarbonat reagieren kann.

Um nun eine gleichmifRige und einwandfreie Leistung zu erzielen, sind beim
Austauschverfahren gewisse Voraussetzungen unerlisslich: das zu behandelnde
Wasser muss klar d.h. von anorganischen und organischen Triibungsstoffen
frei sein, was durch vorgeschaltete Filter, u. U. in Kombination mit Flockungs-
mitteln erreicht wird. Auch Eisensalze konnen eine Verschmutzung der Austau-
scherharze bewirken, sie sind ebenfalls abzuscheiden (s. Abschnitt 1.3.7).

Chlor, Chlordioxid oder andere oxidierende Stoffe miissen vor Eintritt in den
Austauscher eliminiert oder abgebaut werden, da jede Form von Oxidation dem
Harz schadet und seine Lebensdauer herabsetzt. Ublicherweise dient ein vor-
geschalteter Aktivkohlefilter der Entfernung des Chlors.

Aus Sicherheitsgriinden kann bei Anlagen, die einen mit Siure regenerierten
Austauscher beinhalten, dem Riesler ein Marmorkiesfilter nachgeschaltet wer-
den, welcher bei Betriebsstérung z.B. ungeniigendem Auswaschen der Siure-
reste nach erfolgter Regeneration, bei Absinken des Kalkwasserteilstroms oder
bei Nachlassen dessen Sittigungsgrades tiberschiissige Kohlensidure oder Mine-
ralsdure abzubinden vermag.

Ein Aktivkohlefilter diente einer Schénung des Wassers und der Entfernung
von Verfirbungen die u. U. aus dem Regeneriermittel oder aus der Atmosphire
(Beliiftung!) herrithren konnen. Er war aber keinesfalls dazu gedacht, Ge-
schmacksstoffe aus mangelhaften Austauschermassen zu adsorbieren. Das Was-
ser muss vor dem Aktivkohlefilter bereits geschmacklich einwandfrei sein. Ver-
schiedentlich wurden sogar zwei Aktivkohlefilter empfohlen; der zweite frisch
gedimpfte diente dabei als Nachfilter [165].

Der frither empfohlene Aktivkohlefilter zur ,Schénung“ des aufbereiteten
Wassers hat sich jedoch aus Griinden der mikrobiologischen Anfilligkeit nicht
bewihrt.

Die Regeneration des Austauschers wird erforderlich, wenn die ladungstragen-
den Gruppen mit den betreffenden Ionen belegt sind, der Austauscher also
erschopft ist. Bei schwachsauren Austauschern duflert sich dies durch einen An-
stieg des m-Werts, der wihrend des gesamten Ladungsspiels bei 0,2-0,3 war, auf
0,6-0,7, wo dann der Durchlauf abgebrochen und mit dem Regenerieren begon-
nen wird. Dies ist je nach Auslegung des Austauschers nach 6-10 oder nach 22
Stunden der Fall. Die Regenerierung erfolgt beim Kationenaustauscher durch
verdiinnte Siure (2-5%), gewchnlich Salzsdure, seltener durch Schwefelsiure.
Bei Verwendung letzterer kann es zu Gipsausfillungen bei der Regeneration kom-



1.3 Das Brauwasser

men, was zu einem Verkleben und zur Bildung von so genannten Gipsnestern
fithren kann. Die Folgen sind Kanalbildung, unvollstindige Regeneration und da-
mit verringerte Laufzeit bei unbefriedigender Enthirtungsleistung. Es muss dem-
nach mit Vorsicht eine Regeneration mit Schwefelsiure erfolgen.

Bei Anionenaustauschern wird entweder verdiinnte Natronlauge oder bei
Chloridaustauschern Kochsalz verwendet. Die in entsprechend ausgelegten
Tanks in einem eigenen Raum aufbewahrten Regenerier-Chemikalien werden
genau bemessen, mit Hilfe von Wasserstrahlpumpen in den Austauscher einge-
bracht. Bei der Regenerierung laufen die umgekehrten Vorginge wie beim Aus-
tausch ab.

Bei Kationen-Austauschern:

H

/
\

H

A=Ca+2 HCl - A +CaCl, (1.40)

bei Anionen-Austauschern:

OH

A=S0,+2 NaOH — A< + Na,S0, (1.41)
OH

A-NO;+NaCl - A-Cl+NaNO; (1.42)

Die dabei anfallenden 16slichen Salze werden durch Spiilen des Austauschers ent-
fernt. Der Aufwand an Regeneriermittel hingt nun von der Dissoziation der Aus-
tauscher ab. Bei der bislang tiblichen Regenerierung im Gleichstrom, d.h. in der
Laufrichtung des zu enthirtenden Wassers benétigt ein schwachsaurer Austau-
scher 105% des theoretischen Wertes, ein starksaurer Austauscher 250%. Bei
der neuen, wirkungsvolleren Gegenstromregenerierung lisst sich der Verbrauch
auf 140% verringern, da das Regeneriermittel eine bessere Ausniitzung erfihrt.
Es tritt auch eine Verringerung der Abwassermengen auf etwa die Hilfte ein. Eine
Kombination von schwach- und starksauren Austauschern benétigt 110% des the-
oretischen Chemikalienverbrauchs. Anionen-Austauscher erfordern einen #hnli-
chen, ihrer Dissoziation entsprechenden Regeneriermittelaufwand.

Im Anschluss an die Regenerierung muss solange mit Reinwasser gespiilt
werden, bis z.B. die Kationenaustauscher keinen negativen m-Wert mehr auf-
weisen. Der Wasserverbrauch hierfur liegt bei 3-5% der Reinwassermenge.

Dieses Wasser kann zwischengestapelt und vor der nichsten Regeneration
eingesetzt werden, um die darin enthaltenen Reste des Regeneriermittels zu
nutzen.

Die anfallenden sauren oder alkalischen Abwisser miissen vor dem Eintritt
in das Abwassernetz eigens neutralisiert werden. Bei sauren Abwissern werden
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Kalk- oder Dolomitfilter verwendet; wenn es die rdumliche Lage der einzelnen
Betriebsteile zuldsst, dann konnten diese Abwisser auch zur Neutralisation von
Flaschenkellerlaugen herangezogen werden. Bei Kationen- und Anionentau-
schern ist es moglich, die sauren und alkalischen Abwisser miteinander zu ver-
schneiden.

lonenaustauscheranlagen kénnen automatisch betrieben und regeneriert wer-
den.

Bei der Regenerierung der Austauscher mit Salzsiure, die eine Losung von
Chlorwasserstoffgas in Wasser darstellt, kénnen auch halogenierte Kohlenwas-
serstoffe eingebracht werden oder entstehen. Wird anstelle von Salzsiure mit
Schwefelsiure regeneriert, so besteht die Gefahr nicht, jedoch wird hierdurch
nur die Hilfte der Harzkapazitit erzielt. Fiir die Regenerierung vermag die
Salzsdure nach DIN 19610 nicht zu geniigen, da sie Trichlormethan (Chloro-
form) und Tetrachlorkohlenstoff (CCly) in nicht zu vernachldssigenden Mengen
enthalten kann [166]. Dies kann in den ersten 5-10 Minuten der Anlaufphase
des Kationenaustauschers zu erhohten Werten der HKW fithren. Dieses Prob-
lem kann durch chemisch reine Salzsiduren, deren HKW-Gehalt vermindert ist,
gelost werden. Weiterhin spricht fiir diesen Vorschlag, dass sich Trichlormethan
aus der Anlaufphase des Kationenaustauschers im stark basischen Anionenaus-
tauscher anreichert und nur langsam wieder ausgespiilt wird.

Die Reinsalzsiure ist um 20-40% teurer als die DIN-Salzsiure, doch liegt sie
in einer hoheren Konzentration vor und ist damit ergiebiger, so dass die entste-
henden Kosten kaum zu Buch schlagen.

Halogenierte Kohlenwasserstoffe im Wasser lassen sich im Riesler (zur Aus-
treibung des aggressiven CO,) — je nach Substanz um 30-90% verringern.
Heutzutage werden aber diese Wisser bei ,inertem“ Behilter- und Leitungssys-
tem nicht mehr tiber den Riesler entgast.

Die Kosten fir die Enthirtung eines Brauwassers durch lonenaustausch liegen
bei einer Entfernung von 10°dH an Hydrogencarbonathirte bei schwachsauren
Austauschern bei 0,21 €/m”, bei starksauren Austauschern (mit Gegenstromrege-
nerierung) bei 0,21 €/m3 Reinwasser; bei zusitzlichem Anionenaustausch von
10°dH sind selbst unter der Beriicksichtigung der Gegenstromregenerierung
weitere 0,15 €/m® erforderlich. Hierzu kommt bei Kationenaustauschern stets
ein Betrag fiir Kalkhydrat des nach dem Riesler verbliebenen Kohlendioxids
(0,004 €/m?*). Neutralisations-, Entsorgungs- und Kapitalkosten sind hierbei nicht
beriicksichtigt.

1.3.8.5 Das Elektro-Osmoseverfahren

Dieses Verfahren beruht im Prinzip darauf, dass das zu reinigende Wasser in
einem Dreizellenapparat durch die Wirkung von Gleichstrom von Ionen befreit
wird [167, 168]. Die Apparatur ist durch ionendurchlissige Diaphragmen in
einen Anoden-, einen Mittel- und einen Kathodenraum unterteilt. Durch den
elektrischen Strom wandern die Anionen {iber die Diaphragmen zum Anoden-
raum, die Kationen zum Kathodenraum und werden dort jeweils entladen.



1.3 Das Brauwasser

Spulung mit Rohwasser entfernt die entstehenden Basen und Siuren. Das zwi-
schen den Diaphragmen im Mittelraum befindliche Wasser wird umso salz-
irmer, je linger der elektrische Strom einwirkt. Alle Elektrolyte mit Ausnahme
der Kieselsdure kénnen hierdurch véllig aus dem Wasser entfernt werden.

In der Praxis werden mehrere Elemente hintereinander geschaltet, so dass
das Wasser von Kammer zu Kammer immer 4drmer an Ionen wird. Sie sind
nach Art der Filterpressen aufgebaut.

Fiir die Spuilung der Elektrodenriume dient Rohwasser bzw. gereinigtes Was-
ser. Das Spiilwasser wird in einer offenen, zweiteiligen Rinne abgeleitet, es
kann fur besondere Aufgaben im Betrieb (z.B. Flaschenkellerlauge) verwendet
werden. Das Material der Anoden ist Magnetit, das der Kathoden aus Eisen
(auch Edelstahl), Zink und Zinn. Die Diaphragmen bestehen aus Vulcanfiber
oder Chromgelatine; sie haben jedoch eine unterschiedliche Durchlissigkeit fur
Anionen und Kationen.

Der Stromverbrauch bestimmt die laufenden Kosten der Anlage, er liegt zwi-
schen 15 und 45 kWh/m® Wasser, im Regelfall bei etwa 20 kWh.

Eine Entlastung der teueren Elektro-Osmose-Anlagen kann durch eine vorge-
schaltete Entcarbonisierung (Kalkenthirtung, schwachsaurer Ionenaustauscher)
erreicht werden.

1.3.8.6 Die umgekehrte Osmose
Sie ermoglicht ebenfalls eine weitgehende Entsalzung des Wassers [169, 170].
Zur Erklirung des Verfahrens sei Folgendes ausgefiihrt:

Bei der Osmose haben zwei Losungen unterschiedlicher Konzentration, die
durch eine halbdurchlissige Membran getrennt sind, das Bestreben, sich in ihrer
Konzentration auszugleichen. Dabei tritt Losungsmittel aus der verdiinnten
Losung iiber. Dieser Ubergang fiihrt schlieRlich zu einer VolumenvergréRerung
bzw. zur Ausbildung einer Druckerhéhung auf der ,Losungsseite“ der semiper-
meablen Membran. Nach einer Zeitspanne, die von der Konzentration und der
Zusammensetzung der Losung sowie der Art der Membran abhingt, erreicht
die Druckerhéhung auf der Losungsseite einen Gleichgewichtswert, bei dem
die Diffusion des Losungsmittels in die Lésung zum Stillstand kommt. Der osmo-
tische Druck hingt ausschlief8lich von der Anzahl geldster Teilchen und nicht von
deren MolekiilgréRe ab. Die folgende Tab. 1.21 gibt einen Uberblick iiber die os-
motischen Driicke in Abhingigkei verschiedener Salzkonzentrationen.

Bei der umgekehrten Osmose dient ebenfalls eine semipermeable Membran
zur Trennung der beiden Phasen: es wird auf die Seite der konzentrierteren
Losung (Konzentrat) ein Druck gesetzt, der den osmotischen Druck tiberwindet
und der reines Wasser (Permeat) durch die halbdurchlissige Membran diffun-
dieren lisst. Druck ist die einzige Energie die zum Ablauf dieses Prozesses er-
forderlich ist. Die iiblichen Driicke liegen bei etwa 28 bar Uberdruck.

Die Umkehrosmose ist innerhalb der druckbetriebenen Membranverfahren das-
jenige mit der feinsten Trennung. Sie kann selbst einwertige Ionen zuriickhal-
ten sowie auch organische Substanzen, Bakterien, Viren u.a.
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Tab. 1.21 Verschiedene osmotische Driicke bei unterschiedlichen Salzkonzentrationen

Salz Konzentration Osmotischer Druck  Bemerkungen
(bar)
Ca(HCOs); 500 mg/1 ca. 0,2 Brunnenwasser mit ausschlief3lich
17°dH Carbonathirte
Ca(HCOs), 2500 mg/1 ca. 1,1 Konzentrat aus Brunnenwasser,
86°dH 80% Ausbeute
NacCl 0,9%-m/v ca. 7,5 Physiologische Kochsalzlosung
NacCl 3,5%-m/v ca. 29 Meerwasser

Die Nanofiltration als nichst groberes Membranverfahren kann mehrwertige
Ionen abtrennen, wihrend einwertige Ionen mehr oder weniger stark die
Membran zu passieren vermdgen. Der Ubergang von Umkehrosmose zu Nano-
filtration ist flieflend.

Die Ultrafiltration trennt je nach Membran geléste Makromolekiile wie Protei-
ne und Mikroorganismen ab. Sie wird zur Entkeimung von Wasser eingesetzt
(s. Abschnitt 1.3.8.12).

Die Mikrofiltration entfernt partikulire Verunreinigungen.

Wirkung der Umkehrosmose Die treibende Kraft fiir den Durchtritt des Wassers
ist die effektive Druckdifferenz zwischen Permeat- und Konzentratseite der
Membran. Tab. 1.21 zeigt, dass der osmotische Druck im Bereich der normalen
Stlwasseraufbereitung gering ist: z.B. bei einem Brunnenwasser von 17° dH
ausschliellicher Carbonathirte betrigt er nur 0,2 bar. Hier werden Salzriickhal-
teraten von ca. 99,5%, bestimmt mit NaCl, erreicht. Es ist also der Ionenschlupf
sehr gering. Im Konzentrat ergeben sich bei einer Permeatausbeute von 80%
Driicke von ca. 1,1 bar. Fiir einen ausreichenden Durchfluss durch die Membra-
nen resultieren bei der Anwendung in der Brauerei {ibliche Druckbereiche von
8-15 bar. Je geringer der Druckbereich der Anlage, umso einfacher ist die Anla-
gentechnik und umso geringer sind die Energiekosten fiir die Pumpen.

Bei der Entsalzung von Meerwasser wird dagegen ein Grofdteil des Drucks
zur Uberwindung des osmotischen Drucks benétigt. Nachdem sich mit steigen-
der Ausbeute die Konzentration auf der Konzentratseite erhoht, sind die Aus-
beuten von Meerwasserentsalzungsanlagen begrenzt.

Der Durchschnitt des gelosten Stoffes von der Konzentrat- zur Permeatseite
(»Schlupf*) ist abhingig vom Diffusionswiderstand der Membran sowie vom
Konzentrationsgradienten. Mit steigender Konzentration auf der Konzentratseite
wird der Schlupf eines Stoffes durch die Membran grofer. Somit wird die Per-
meatqualitit bei den hinteren Modulen eines Druckrohres schlechter. Wird
moglichst salzarmes Kesselspeisewasser benotigt, so wird dieses von den vor-
deren Modulen entnommen. Bei der Meerwasserentsalzung sind hohe Driicke
von bis zu 30 bar erforderlich (s. Tab. 1.21); die Ausbeute wird umso schlechter,
je hoher die Anspriiche an die Reinwasserqualitit sind.
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Das Material der Membranen ist fiir die Trinkwasseraufbereitung zumeist Poly-
amid. Dies ist bis zu einer Temperatur von 40°C und innerhalb eines pH-Be-
reichs von 2-11 (fiir die Reinigung sogar 1-12) bestindig. Hohe Driicke von
25-30 bar werden nur fiir Meerwasserentsalzung benétigt, fiir Trink- bzw. Brau-
wasser gentigen Driicke von weniger als 13 bar, z.T. sogar unter 10 bar. Die
Standzeiten der Membranen erreichen 5-8 Jahre, bei geringerer Belastung auch
noch mehr.

Um dauerhaft stabile Ablaufwerte zu erreichen, miissen die von der Memb-
ran zuriickgehaltenen Ionen im Konzentratstrom abtransportiert werden. Dies
geht nur durch entsprechende Uberstrémung (Crossflow). Sie verringert die
sich ausbildende Grenzschicht und verhindert einen Durchtritt von Ionen (Scal-
ing). Bei verbesserter Permeatqualitit wird der sich ausbildende Druck geringer
und damit der Durchfluss hoher.

Eine Vorbehandlung des Wassers ist wichtig fiir einen stérungsfreien Betrieb
und fiir die Lebensdauer der Membranen. Suspendierte, kolloidal geléste Stoffe,
Mikroorganismen sowie Barium, Eisen und Mangan miissen vor der Umkehr-
osmoseanlage entfernt werden.

Weiterhin vertragen die Membranen aufgrund ihrer organischen Polymer-
struktur Oxidationsmittel wie ClO, oder O3 nicht. Sie wiirden dadurch zerstort
werden. Damit ist das Wasser vor der Anlage tiber Kiesfilter, Aktivkohlefilter
oder auch tiber Ultrafilter zu reinigen. Diese Verfahren reduzieren die Verblo-
ckungsneigung (,Fouling“) des Rohwassers [159], die durch den sog. ,Silk Den-
sity Index“ (SDI) ausgedriickt wird. Dieser wird durch eine Filtration tiber einen
Membranfilter mit 0,45 m Porenweite ermittelt. Geringe Membranbelegungen
lassen sich durch Spiilung in Abstinden von mehreren Wochen entfernen,
doch ist dies nur bei einem geringen SDI méglich.

Um das Ablagern von Ausfillungen (,Scaling®) im Konzentratbereich zu ver-
hindern, wird das Wasser mit CO, oder Schwefelsiure versetzt. Hierdurch wird
ein Teil der Hydrogencarbonate in Sulfate iiberfithrt. Die hierbei freiwerdende
Kohlensiure kann normalerweise im Wasser verbleiben; es kann lediglich bei
Brauereien, die ihren Kalt- und Heifwasserbereich (Behilter, Leitungen, Rohr-
schalter, Pumpen) noch nicht auf Edelstahl umgestellt haben, notwendig sein,
die freie Kohlensiure iiber einen Riesler zu entfernen. Zur Stabilisierung von
anderen Hirtebildnern werden Spezialphosphate oder niedermolekulare Poly-
mere eingesetzt. Silikate kénnen besonders stérend sein; sie werden durch eine
Mischung von organischen Polymeren stabilisiert. Bei diesen ,Antiscaling“-Zu-
sitzen sind die Vorgaben der Membranhersteller mafigebend, um einen sto-
rungsfreien Betrieb zu gewihrleisten.

Die Temperatur hat einen erheblichen Einfluss auf die Viskositit des Wassers
und damit auf den Permeatfluss pro Membranfliche. Die iibliche Auslegungs-
temperatur fiir Brunnenwasser liegt bei 15°C; sie muss bei Bedarf angepasst
werden.

Die Reinigung der Membranen, die heute ausschlieRlich aus Polyamiden beste-
hen, ist mit Sduren und Laugen iiblich. Bei Auftreten von Fouling wird alka-
lisch gereinigt (Basis Natronlauge). Bei Verlegung durch Scaling werden in der
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Regel saure Reiniger eingesetzt. Im Falle von schwierigen Reinigungsaufgaben,
wie auch bei Verwendung von vorkonfektionierten Reinigern, sind die Vor-
schriften der Lieferfirmen zu beachten. Ist eine Reinigung nicht mehr méglich,
bleibt nur mehr der Austausch von Membranen.

Die Umkehrosmoseanlagen bestehen aus Modulen; tiblich sind Spiralwickelmo-
dule. Eine beidseitig verklebte Membrantasche ist am offenen Ende mit dem
Permeatsammelrohr verbunden und um das Rohr aufgewickelt. Abstandshalter-
matten sowohl innerhalb der jeweiligen Membrantasche als auch zwischen den
aufgewickelten Lagen ermdglichen auf der Permeat- wie auch auf der Konzent-
ratseite eine Zu- und Abfithrung des Wassers. Diese Bauform ist sehr kompakt:
So hat ein iibliches 8-Zoll-Modul bei einer Linge von 1m eine Fliche von
40 m% Abbildung 1.6 zeigt den Aufbau eines Moduls. Die einzelnen Module
werden in sog. Druckrohre eingebracht, wobei je nach Druckrohrlinge 2-8 Mo-
dule hintereinander verbunden werden. Je nach Grofle der Anlage werden meh-
rere Druckrohre parallel geschaltet (modularer Aufbau). Die parallelen Druck-
rohre bilden dann eine ,Bank“. Werden hohere Ausbeuten bzw. eine Einengung
des Konzentrats angestrebt, dann kommen mehrstufige Anlagen zum Einsatz.
Hier wird das Konzentrat der vorderen Bank in einer folgenden Bank weiter
aufkonzentriert. Um eine ausreichende Uberstrémung zu haben, weisen die
jeweils anschliefenden Binke meist weniger parallele Druckrohre, die sog.
,Tannenbaumstruktur” auf. Um diese hinteren Binke ausreichend zu iiberstro-
men, kann ein Teil des Konzentrats in den Zufluss der Anlage zuriickgefiihrt
werden. Diese MaRnahme verschlechtert zwar die Permeatqualitit etwas, sichert
aber eine bessere Uberstromung und damit ein gleichmiRigeres Ergebnis
(Abb.1.7). Die Ansicht einer Umkehrosmose-Anlage zeigt Abb. 1.8.

Im Vergleich zu anderen Systemen der Wasserenthirtung wirkt die Umkeh-
rosmose wenig selektiv, da alle Ionen — Kationen und Anionen - gleichmifig
aus dem Wasser entfernt werden. Dies ist sonst nur mit mehrstufigen Aufberei-
tungsverfahren moglich. Im Gegensatz zu fritheren Anlagen werden auch nun

Permeat

Permeatsammelrohr

Konzentratdichtung ) Konzentrat
Rohwasser 1
Rohwasser

Permeat  Abstandsgitter (Permeat)

Abb. 1.6 Verfahrensschema der Umkehrosmose im Kompaktmodul
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Inhibitor

Konzentrat

Rohwasser

Wasser von
Beutelfiltern

Permeat

v

Abb. 1.7 Aufbau von Modulen in einer mehrstufigen Anlage

Abb. 1.8 Umkehrosmose-Anlage

die einwertigen Ionen wie Natrium, Chlorid und Nitrat sehr weitgehend elimi-
niert.

Fur Brauwasser kann eine Aufhirtung wiinschenswert sein: so mit Rohwas-
ser, das dann allerdings auch wieder den Nitratgehalt leicht erhéhen kann. Mit-
tels der im Wasser befindlichen freien Kohlensiure kénnte mit gesittigtem
Kalkwasser eine gewisse Carbonathirte aufgebaut werden. Meist wird jedoch
ein Zusatz von Calciumchlorid oder Calciumsulfat getitigt, um die Nichtcarbo-
nathirte und mit ihr den Calciumgehalt eines Wassers aufzubauen.

Das Enthirtungsergebnis eines sehr harten Wassers zeigt Tab. 1.22.

Die Anlage wurde mit einer Ausbeute von 80% gefahren. Die beiden Per-
meatstufen zeigen die Unterschiede zwischen dem ersten und dem zweiten
Modul auf. Das letztlich angestrebte giinstige Brauwasser wurde durch einen
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Tab. 1.22 Ergebnis der Umkehrosmose

Rohwasser Permeat- Permeat- Konzentrat Brauwasser
stufe 1 stufe 2
Gesamthirte °dH 32,8 0,3 0,5 50,7 4,5
Carbonathirte °dH 16,8 0,3 0,5 31,8 2,2
Nichtcarbonathirte °dH 16,0 0 0 18,9 2,3
Calciumhirte °dH 28,3 0,13 0,42 42,8 3,8
Magnesiumhirte °dH 4,5 0,02 0,07 7,9 0,7
Restalkalitit °dH 8,1 0,26 () 0,17 18,5 1,0
Natrium mg/1 4,3 0,8 2,2 12,5 2,0
Chlorid mg/l 284 04 1,1 4438 5,0
Sulfat mg/l 2213 0,2 1,9 303,7 30,0
Nitrat mg/1 30,3 2,2 4,6 57,2 6,0

Verschnitt mit 12% Rohwasser erzielt. Frither war, bedingt durch den stirkeren
Schlupf der einwertigen Ionen das Verhiltnis von Natrium-lonen zu den Erd-
alkali-Ionen so gestaltet, dass Natriumhydrogencarbonat entstand, d.h. die Hy-
drogencarbonathirte war hoher als die Gesamthirte [171]. Dies konnte durch
Zugabe von Calciumchlorid oder Calciumsulfat korrigiert werden.

Grenzen der Umkehrosmose ergeben sich bei den Anionen schwacher Siu-
ren wie z.B. Silikat und Borat. Arsen wird in fiinfwertiger Form besser zurtick-
gehalten als in dreiwertiger. Hier ist eine Differenzierung nach der Wertigkeit
der Arsen-lonen im Rohwasser vorzunehmen.

Eine Verkeimung der Umkehrosmose-Module kann bei Stillstand der Anlage
eintreten. Bei einem Stillstand von unter 48 Stunden sollte ein regelmifiger
Zwangsbetrieb stattfinden. Bei lingerem Stillstand werden die Module mit Nat-
riumbisulfit konserviert. Es sind die Richtlinien des Membranherstellers zu be-
achten.

Die laufenden Aufwendungen setzen sich aus Kosten fiir Chemikalien (Anti-
scaling) sowie fiir elektrische Energie zusammen. Bei einem Betrieb mit 10 bar
Druckdifferenz und 80% Ausbeute benétigt die Umbkehrosmoseanlage ca.
0,6 kWh/m® Permeat und fiir Antiscalant bei ca. 4 g/m® Permeat. Der Siure-
bedarf liegt, abhingig von der Rohwasserhirte, im Mittel bei 0,5 mval/l, ent-
sprechend 101 CO,=17 g/m> Permeat. Die Gesamtkosten liegen bei 0,22 €/m>.

Die Wiederverwendung von Konzentrat: Der gegeniiber anderen Verfahren er-
hohte Abwasseranfall hat zu Uberlegungen gefiihrt, das Konzentrat wieder-
zuverwenden. Fir Spiilzwecke ist moglicherweise der Salzgehalt zu hoch, vor
allem wenn in einer mehrstufigen Anlage mit hoher Ausbeute gefahren wird.
Es konnte jedoch in bestimmten Fillen ein Mittelweg zwischen Permeatausbeu-
te und Konzentratwiederverwendung moglich sein. Fiir Tafelwasser mit hohem
Mineralstoffgehalt kann das Konzentrat wegen der Zusitze gegen Scaling eben-
falls nicht genutzt werden.

Recycling von Abwasser: Abwasser kann nach der biologischen Klirung tiber
eine Ultrafiltration mittels einer Umkehrosmoseanlage soweit aufbereitet wer-
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den, dass es wieder zu verwenden ist. Es sind allerdings weitere Aufbereitungs-
schritte zur Entfernung leicht fliichtiger Substanzen wie Aktivkohlefilter oder
Stripping-Einrichtungen erforderlich [172, 173].

Das Wasser muss tiber einen Riesler zum Entfernen von ca. 60 mg/1 CO, so-
wie durch gesittigtes Kalkwasser ,abgestumpft“ werden [87].

1.3.8.7 Die Elektrodiarese

Die Elektrodiarese ist ein Entsalzungs-Verfahren, dem das Prinzip der Dialyse
zugrundeliegt, d.h. es findet eine Wanderung von lonen im elektrischen Feld
durch zwischengeschaltete jeweils anionen- und kationensperrende Membranen
statt [174]. Bei der lonenwanderung vollzieht sich zusitzlich das Prinzip der
chemischen Tauschadsorption des lonentauschers an speziellen starksauren
und starkbasischen Harzen mit geringerem inneren Widerstand.

Wihrend beim in Absschnitt 1.3.8.4 geschilderten lonenaustausch die Sulfon-
sduregruppen bzw. Aminogruppen nach ihrer Beladung mit Gegenionen durch
Regeneration wieder von der Salzform in die Siure- bzw. Basenform tiber-
gefithrt werden, erfolgt bei der Elektrodiarese ein Verdringen der angelagerten
Gegenionen durch nachfolgende, von den Elektrodenzellen freigesetzten H™-
und OH™-Ionen. Die abgeschiedenen Ionen wandern, ebenfalls unter dem Ein-
fluss des elektrischen Feldes in eine eigene Kammer, aus der sie erneut che-
misch gebunden als Neutralsalze abgefithrt werden.

Nachdem diese Anlage nur sehr selten zur Brauwasseraufbereitung verwen-
det wurde und auch heute durch die einfachere Umkehrosmose kaum mehr
benotigt wird, sei auf die Beschreibung in der 6. und 7. Auflage dieses Buches
verwiesen.

1.3.8.8 Kosten

Die Kosten der beschriebenen Enthirtungsverfahren werden natiirlich je nach
Anschaffungspreis und Lebensdauer, aber auch nach den Abwasserkosten in
weiten Grenzen schwanken. Nachdem jedoch letztere sehr betriebsspezifisch
sind (z.B. Neutralisation von sauren Abwissern mit Flaschenkellereilaugen etc.)
sollen nur die Chemikalien- oder Stromkosten aufgefiihrt werden fiir eine Ent-
carbonisierung um ca. 10° Restalkalitit. Sie liegen bei Kalkentcarbonisierung
bei 0,03 €/m® Reinwasser, bei schwachsauren Austauschern bei 0,21 bei stark-
sauren bei 0,28 € (bei Gegenstromregenerierung ca. 0,21 €), bei Vollentsalzung
um 20°dH bei 0,36/m>. Die Elektro-Osmose kostet aufgrund der hohen Strom-
kosten 1,5-3 €/m’, je nach Strompreis bei einer Vorreinigung des Wassers ent-
sprechend weniger. Die Umkehr-Osmose erfordert fiir Strom- und Chemikalien-
kosten einen Aufwand von ca. 0,22 €/m3. Hierin ist auch ein bescheidener An-
satz fiir einen Modulaustausch enthalten.
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1.3.8.9 Zusatz von Calciumsulfat oder Calciumchlorid

Dies ist eine Moglichkeit, die acidititsmindernden Eigenschaften der Bicarbo-
nate zu kompensieren wie eine nochmalige Darstellung der Gl. (1.3) und (1.8)
aus Abschnitt 1.3.4 zeigt:

2 I<H2P04+ Ca(HCO3)2 (=4 CHHPO4l+K2HPO4+2 H20+2 COZT
4 I{ZHPO4+3 CaSO4 = Cag(PO4)2i+2 KH2PO4+3 Kst4.

Die Hydrogencarbonate des Calciums und Magnesiums fithren bekanntlich die
(sauren) primiren Phosphate in die alkalischen (sekundiren) tiber. Der Gips
setzt nun die gebildeten sekundiren Phosphate in der Wirme unter Bildung
von loslichem, primiren Phosphat und unléslichem tertiirem Calciumphosphat
um. Dadurch hebt der Gips bis zu einem gewissen Grad die alkalische Wirkung
der Hydrogencarbonate wieder auf. Es entsteht pro Molekiil Gips jeweils ein
Molekiil Kaliumsulfat, das fiir die Bierbereitung nicht gilinstig ist. Auflerdem
fallen bei diesen beiden Reaktionen Phosphate aus, die dann fiir die Hefe, aber
auch als Puffersubstanzen verloren gehen. Gips kann sich aber auch mit sekun-
direm Magnesiumphosphat umsetzen, wobei wiederum das sekundire Calci-
umphosphat entsteht, das unléslich ist und ausfillt. Es entsteht wiederum Mag-
nesiumsulfat.

MgHPO,+CaSO, & CaHPO, | +MgSO, (1.43)

Auch mit organischen Salzen z.B. den ,Laktaten®, die in Maische und Wiirze
vorkommen, bildet Gips in Verbindung mit sauren (primiren) Phosphaten se-
kundires Phosphat und Kaliumsulfat.

KH2PO4+ C2H4OHCOOK+ CaSO4 =1 CaHPO4 l + I<2504 + C2H4OHCOOH

(1.44)
Es fillt wiederum sekundires Calciumphosphat aus.

Aus diesem Grunde wird immer wieder geraten, die Dosierung von Gips mit
Vorsicht zu handhaben; auch wird verschiedentlich Calciumchlorid gegeben,
das einen weicheren, volleren Geschmack vermittelt, in gréfleren Gaben auch
zu einem ,salzigen“ Beigeschmack fiithrt, was in Anbetracht der entstehenden
Mengen an KCl verstindlich ist. Gips gibt dabei einen etwas ,trockenen“ Cha-
rakter, die Biere tendieren u.U. zu einer ,Hopfenblume“ [175]. Die erforderli-
chen Gips- oder Calciumchloridgaben lassen sich errechnen (s. Abschnitt 1.3.9).
Es werden 3,5 Aquivalente Calcium benétigt um 1 Aquivalent Hydrogencar-
bonat auszugleichen. Es bedarf bei einem Wasser mit einer Restalkalitit von
10°dH der Zufuhr einer Gips- oder Calciumchloridhirte von 25°dH, um eine
Restalkalitit von 3°dH zu erhalten. Dies erfordert eine Gipsgabe von 75 g/hl,
bei Calciumchlorid liegen die Mengen je nach Kristallwasseranteil entsprechend
hoher. Hierdurch wird der pH beim Maischen etwa auf den Wert, wie er mit
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Tab. 1.23 Auswirkung von CaSO, und CaCl, auf einige Biereigenschaften [177]

CaSO, CaCl,

Gesamthirte °dH 0 15 27 0 15 27
Restalkalitit °dH 0 -4,3 -7,4 0 -4,3 -7.4
Anstellwiirze-pH 5,41 5,27 5,17 5,39 5,21 5,10
Bier-pH 4,44 4,42 4,37 4,41 4,38 4,33
Anstellwiirze P,0s mg/1 821 710 649 808 701 635
Bier P,0s mg/l 709 613 559 705 608 547
Anstellwiirze Farbe 14,4 10,4 10,4 14,1 10,1 9,8
Bier Farbe 9,6 8,5 8,5 9,5 8,9 7,8

destilliertem Wasser erreicht werden kann, abgesenkt. Der pH-Wert der abge-
lauterten Gesamtwiirze liegt zwar beim ,kompensierten“ Sud etwas hoher, doch
fallt er beim Wiirzekochen um den gleichen Betrag wie bei destilliertem Wasser.
Bei der Girung ist dagegen ein pH-Abfall zugunsten des ,kompensierten“ Was-
sers gegeben. Diese Erscheinung lisst sich unschwer auf die Phosphatfillungen
und damit auf die geringere Pufferung zurtickfithren [176].

Bei enthirteten Wissern kann es durchaus empfehlenswert sein, durch Zu-
satz von Calcium-Ionen die stirkere Pufferung, die durch den giinstigeren Mai-
sche-pH und die ,Schonung“ der Phosphate erreicht wurde, etwas zu vermin-
dern. Die pH-Werte und die Phosphatgehalte bei Gips- oder Calciumchloridga-
ben zeigt Tab. 1.23.

Hiernach scheint das Calciumchlorid eher noch wirksamer zu sein als der
Gips, doch wurden die ,Gips-Biere“ bis auf eine Nichtcarbonathirte von 34°dH
z.T. hochsignifikant bevorzugt, wihrend bei Calciumchloriddosierung die Er-
gebnisse unentschieden waren. Es konnte also keine Geschmacksverschlechte-
rung abgeleitet werden, ebenso wenig litt die Stabilitit der Biere. Gerade bei
Bieren Pilsener Typs kann eine Gipsdosierung bzw. eine an die Wasserverhilt-
nisse angepasste CaSO,/CaCl,-Gabe z.B. bei enthirteten Wissern bis auf eine
Restalkalitit von —2° dH [178] eine bessere Farbstabilitit wihrend des Braupro-
zesses — z. B. beim Wiirzekochen und wihrend der Behandlung im Whirlpool —
erbringen. Auch zeichnen sich derartige Biere durch einen weichen Trunk und
eine gute Bittere aus. Bei den hoheren Acidititswerten derartiger Wiirzen und
Biere sind jedoch die Bitterstoffverhiltnisse zu beachten, da die Losung der
Hopfenbitterstoffe, insbesondere der ¢-Siure bei niedrigerem pH schlechter ist
(s. Abschnitt 1.4.7.2).

Es ist auf jeden Fall anzuraten, bei einer Korrektur des Wassers mit CaCl,
oder CaSO, den Ausfall von Probesuden zu iiberpriifen.

1.3.8.10 Neutralisation von Hydrogencarbonaten
Die Neutralisation von Hydrogencarbonaten mit Hilfe von Mineralsduren wird
im Ausland mit Salzsiure, Schwefelsiure, Phosphorsiure oder Milchsiure geti-
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tigt. Dabei dndert sich die Gesamthirte des Wassers nicht, sondern es ver-
schiebt sich lediglich die Carbonathirte auf die Nichtcarbonathirte. Nach den
fritheren Ergebnissen, dass sich ein Verhiltnis Carbonat- zu Nichtcarbonathirte
von 1:2-2,5 geschmacklich und hinsichtlich der Biereigenschaften giinstig aus-
wirkt [161] wird soviel Mineralsiure (H,SO4, HCIl) zugegeben, dass sich eine
Verschiebung zu diesem Verhiltnis hin ergibt. Die Reaktion von Hydrogencar-
bonaten und Siuren liuft nach den schon erwihnten Gl. (1.29) und (1.30) ab:

Ca(HCO;),+H,S0, — CaS0,+2 H,0+2 CO, T
Mg(HCOs),+2 HCl — MgCl,+2 H,0+2 CO, 1

Hierbei wird wiederum CO, frei, die iiber einen Rieselturm entfernt werden
muss, andernfalls tritt eine Korrosion von Leitungen und Behiltern ein. Wenn
das Kalt- und Heiflwassernetz in Edelstahl ausgefiihrt ist, kann auf die Entfer-
nung der freien Kohlensiure verzichtet werden.

Die Ergebnisse der Wasseraufbereitung mit Sduren zeigt Tab. 1.24.

Es ergibt sich also hier die wiinschenswerte Beeinflussung des Wassers. Nach
den in Tab. 1.24 geschilderten Ergebnissen sind hier keine Nachteile zu erwar-
ten, wenn es gelingt, Korrosionen zu vermeiden. Die heutige Apparatetechnik
bietet Mischgarnituren an, die eine automatische Siuredosierung z.B. beim
Einmaischen und Uberschwinzen direkt vollziehen. Der Einsatz von Salz- und
Schwefelsidure liefert die bei CaSO4 und CaCl, beschriebenen Charakteristika,
Phosphorsiure vermittelt — vor allem bei Rohfruchtsuden — eine bessere Phos-
phatausstattung der Wiirze, was der Girung zustatten kommt.

Ca(HCO3)2+2 H3PO4 d Ca(H2P04)2+2 H20+2 COZT (145)

Tab. 1.24 Wasseraufbereitung mittels Mineralsiuren

Roh- Séureenthirtung

wasser
Angestrebes Verhiiltnis 1:2 1:14
KH:NKH
Séure H,SO, HCl H,SO, HCl
Gesamthirte °dH 15 15 15
Carbonathirte °dH 14 5 1
Nichtcarbonathirte  °dH 1 10 14
Calciumhirte °dH 9 9 9
Magnesiumhirte °dH 6 6 6
Restalkalitit °dH 10,5 1,5 -2,5
SO‘%_ mg/1 11 165 11 234 11
ar mg/1 5 5 119 5 169

CO, frei mg/1 17,1 158 221
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Milchsidure wird gegeniiber diesen Mineralsiuren in grofleren Mengen benétigt.
Sie wird meist direkt zum Siuern der Maischen und Wiirzen eingesetzt, um
den pH zu korrigieren (s. Abschnitt 1.3.9).

Selbst fiir Brauereien, die innerbetrieblich ihr Kalt- und Heiflwassersystem in
Edelstahl ausgefiihrt haben, ist Vorsicht geboten, da meist die kommunalen
Wasserversorgungssysteme nicht iiber ein ,inertes“ Leitungsnetz verfiigen und
somit gewisse Eisen- und (Mangan)gehalte aufweisen kénnen.

1.3.8.11 Sonstige Methoden zur Aufbereitung des Brauwassers
Neben den geschilderten Verfahren zur Enthirtung des Brauwassers kann das
Wasser — je nach Herkunft — eine andere Behandlung erforderlich machen:

Die Entfernung von freier bzw. aggressiver Kohlensiure, von Eisen, Mangan
und Kieselsdure.

Des Weiteren kann eine Klirung des Wassers, sei es zur Entfernung von sus-
pendierten, kolloiden oder gar fliichtigen, geschmacksschidigenden Stoffen not-
wendig sein.

Auch eine biologische Verbesserung ist in vielen Fillen notwendig.

Die Entfernung von aggressiver Kohlensiure geschieht wie im Abschnitt 1.3.8.4
beschrieben. Fur die in der Natur — bei Urgesteinswissern — vorkommenden
Mengen von 25-35mg/] bietet sich ein Marmorfilter an, der allerdings pro
10 mg/l CO, eine Erhéhung der Hirte um 1,3 °dH erbringt. So erreicht ein der-
art aufbereitetes Wasser eine Hydrogencarbonathirte von ca. 5°dH. Es ist auch
moglich mit einer Verrieselungsanlage und einem nachgeschalteten Marmorfil-
ter zu arbeiten, ebenso mit einer ,Kalkenthirtung®, die allerdings die Kohlen-
sdure in Calciumcarbonat tiberfithrt und somit nur einen kleinen Restgehalt
von ca. 1° dH an Calciumhydrogencarbonat belisst.

Wisser, die aggressive Kohlensdure enthalten, fithren — wahrscheinlich tiber
die Menge des hierdurch gelésten Eisens — zu breiteren und hinsichtlich ihrer
Bittere nicht entsprechenden Bieren.

Eisen und Mangan erfordern beide eine kriftige Oxidation durch Intensiv-
beliiftung und anschlieende Filtration der ausgeflockten Oxide durch Kies-
und Sandfilter.

Die Oxidation des Eisens stellt eine mehrstufige Reaktion dar:

a) eine Oxidation des gelosten zweiwertigen Eisens durch Luftsauerstoff zu
dreiwertigem;

b) eine kolloidale Umwandlung und Ausflockung des gebildeten Eisen-(IlI)-Oxi-
hydrates;

) die Abtrennung desselben durch Filtration oder andere Klirmethoden.

Mangan kommt im Wasser in zweiwertiger Form vor, wo es sehr bestindig ist.
Um eine Oxidation zu vierwertigem Mangan zu erreichen ist ein pH iiber 7,8
erforderlich. Giinstig ist die katalytische Entmanganung durch vierwertiges
Manganoxid (Braunstein) [179]. Auch starke Oxidantien wie Ozon, Chlordioxid
oder Kaliumpermanganat in etwa 2%iger Losung sind geeignet [180]. Die Beluif-
tung und Filtration entfernt nicht nur die entsprechenden Eisen- und Mangan-
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salze sondern dariiberhinaus geruchsintensive Substanzen wie Schwefelwasser-
stoff. Im Filterbett kann auch eine biochemische Oxidation durch Mangan-
bakterien erfolgen.

Eisen wird bei der Kalkentcarbonisierung mit den ausgefillten Hirtebildern
zusammen niedergeschlagen; lonen-Austauscher dagegen erfordern eine weiter-
gehende Enteisenung des Wassers.

Kieselsgure in kolloider Form vermag eine Entcarbonisierung des Wassers,
selbst mit Kalkenthirtung als auch mit Ionenaustauschern zu behindern. Hier-
zu eignen sich Flockungsmittel wie Al,(SO4);, Fe,(SO4); oder FeCls deren Prici-
pitate iiber entsprechende Filter entfernt werden.

Es ist moglich, auch iiberschiissiges Kalkwasser mittels Al,(SOy4); oder FeCl;
zu entziehen.

Die Reaktionen zeigen die Gl. (1.46) und (1.47):

Alz(SO4)3+3 Ca(OH)Z - 2 AI(OH)3+3 CHSO4 (146)
2 FeCl; +3 Ca(OH), — 2 Fe(OH);+3 CaCl, (1.47)

Die Entfernung von SiO3 -lIonen mittels stark basischer Austauscher ist teuer
und unvollstindig.

Kolloide konnen durch Flockungsmittel ausgeschieden und durch anschlie-
Rende Filter entfernt werden. Uber ihre Wirkung auf den Brauprozess ist noch
wenig bekannt. Zumindesten wirken sie sich negativ auf die Leistung von Io-
nenaustauschern und Umkehr-Osmoseanlagen aus. Negativ kann auch die Wir-
kung von organischer Substanz zusammen mit Chlor sein. Dies hat u.U. ge-
ruchliche und geschmackliche Schiden zur Folge.

Organische Substanzen die sich im Wasser finden, sind pflanzlichen oder tieri-
schen Ursprungs. Thre Menge wird nach der Sauerstoffmenge beurteilt, die sie
zu ihrer Oxidation verbrauchen. Sie hat normalerweise keinen Einfluss auf die
Bierbereitung, doch deutet ein hoher Kaliumpermanganatverbrauch auf Ver-
unreinigungen, vor allem auch durch Mikroorganismen hin. Es ist aber bei der
Beurteilung eines Wassers die Herkunft desselben zu beriicksichtigen. So ent-
halten z.B. Moorwisser reichlich organische Substanzen, sie kénnen aber biolo-
gisch durchaus in Ordnung sein, wihrend ein Wasser mit geringem Sauerstoff-
verbrauch u.U. Infektionen aufweist. Die Verringerung der organischen Sub-
stanz geschieht durch Filtration tiber Quarzkies.

Zur biologischen Nitrat-Reduzierung kommen Bakterien der Gattung Pseudo-
monas zur Anwendung, die auf ein Trigermaterial (Polystyrolkugeln, Aktivkoh-
le) aufgebracht werden. Es ist bei derartigen Verfahren allerdings notwendig,
dem Rohwasserstrom organische Substanzen als Kohlenstoffquelle (z.B. Etha-
nol, Methanol, Essigsidure, Glucose, Natriumacetat) sowie Phosphate und Spu-
renelemente zuzusetzen. Dies ist aber nach der Trinkwasseraufbereitungs-Ver-
ordnung nicht zulissig.

Ein umweltfreundliches Verfahren sieht dagegen vor, das aufzubereitende
Wasser tiber Fichtenrindenmulch zu leiten, das den denitrifizierenden Bakte-
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rien sowohl als Trigermaterial als auch als Kohlenstoffquelle dient. Der Nitrat-
abbau in diesen Bioreaktoren geschieht anaerob, das Wasser wird anschlieRend
iiber Kies- und Sandfilter gereinigt [181].

Die Reduzierung soll bei derartigen Verfahren bis zum fliichtigen Stickstoff
gefiihrt werden [182].

1.3.8.12 Die Sterilisierung von Wasser
Sie kann durch eine Reihe von Verfahren erfolgen: UV-Bestrahlung, Chlorie-
rung, Ozonisierung, Silberung und Entkeimungsfiltration.

Die UV-Bestrahlung entwickelt im Strahlungsspektrum von 250-280 nm, be-
sonders bei 254 nm eine Denaturierung der Eiweiffmolekille und damit eine
Schidigung der Zellproteine von Mikroorganismen. Die Absorptionsmaxima
der DNS und des KeimtStungswirkungsspektrums liegen bei 254 nm. Hier
benstigen Hefen eine Bestrahlungsdosis von 3000-6000 W s/cm?, Bakterien
und Viren eine solche von 3000-20000.

Als Strahlenquelle dienen Brennerréhren, die von einem Schutzrohr aus
Quarz umgeben sind, der eine besonders hohe Durchlissigkeit fiir UV-Strahlen
hat. Als Bauarten kommen neben konzentrisch angeordneten internen Strah-
lern auch externe konzentrisch angeordnete Strahlerbauarten zur Anwendung.

Dabei haben sich fiir die Wasserentkeimung Quecksilber-Niederdruckbrenner
als giinstig erwiesen.

Um nun die Wirksamkeit der Anlage voll ausniitzen zu kénnen, muss das
Wasser klar, frei von Eisen- und Manganverbindungen sowie anderen Tritbungs-
stoffen sein. Huminsiuren sind hier besonders nachteilig.

Eine Vorfiltration, z.B. tiber Aktivkohle ist giinstig. Die Brennerréhren befin-
den sich in einem Stahlrohr, das von dem zu entkeimenden Wasser durchflos-
sen wird. Eine Einbrenneranlage leistet bis zu 6 m>/h; bei hoherem Durchsatz
oder auch bei verunreinigten Wassern werden entsprechend mehr Brennerrohre
bendtigt.

Die Anlagen haben normal eine Schichtdicke von 5-10 cm, die Lebensdauer der
geschilderten Brenner betrigt 4000-6000 Stunden bei ununterbrochenem Be-
trieb. Bei intermittierendem Betrieb sinkt sie je nach der Zahl der Schaltspiele.

Als Vorteile der UV-Anlagen sind anzufithren: keine Chemikalienzugabe,
keine Geschmacksverschlechterung, keine Korrosionsgefahr durch Uberdosie-
rung, keine Gefahr von Reaktionen bei Herstellung von Getrinken, Essenzen
etc., keine Filter, keine gesonderten Aufstellungs- oder Lagerriume. Die laufen-
den Kosten liegen bei 0,01 €/m’.

Die Nachteile sind: keine Depotwirkung; eine sorgfiltige Wartung ist notwen-
dig: Emission der UV-Strahler bzw. Strahleralterung, Transmission des Wassers,
Verunreinigung der Reaktorkammer und Durchflussmenge stindig kontrollie-
ren. Das Wasser muss klar, frei von Eisen und Mangan sowie Huminsiuren
sein (s. Abschnitt 1.3.8.11).

Das UV-Verfahren ist nicht bzw. weniger geeignet bei Wissern die periodisch
mineralische Tritbungen aufweisen [183, 184].
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Die Chlorierung geschieht durch Chlorgas oder Chlordioxid. Die Entkeimungs-
wirkung beruht dabei auf den toxischen Eigenschaften und der Oxidationsfihig-
keit des Chlors.

Cl,+H,0 — HCl+HOCI (1.48)

Die Reaktion erfolgt mit elementarem Chlor, wobei die entstehende unterchlo-
rige Siure desinfizierend wirkt; die Salzsiure begiinstigt dies durch die Absen-
kung des pH. Es findet aber neben der Entkeimung auch noch durch eine Um-
setzung mit anderen, z.B. organischen Substanzen ein Verbrauch von Chlor
statt (Chlorzehrung), der bei der Dosierung des Chlors beriicksichtigt werden
muss. Bei Gegenwart von Ammoniak oder einiger seiner Derivate kommt es
zur Bildung von Chloraminen, die weit weniger wirksam sind.

Die oxidative Zerstérung von Keimen benétigt eine gewisse Reaktionszeit, die
ihrerseits wieder von der Konzentration des Chlors, vom pH-Wert und von der
Temperatur abhiingig ist. Bei einem Chloriiberschuss von 0,3 g/m® wird mit
einer Einwirkungszeit von 20 Minuten gerechnet.

Dieses Chlorierungsverfahren hat den Nachteil, dass das so desinfizierte Was-
ser einen Chlorgeruch aufweist. Bei Vorhandensein von Phenolen kommt es
zur Bildung von Chlorphenolen, die im Bier im Vergleich zu wasserdampf-
fliicchtigem Phenol (10 ug/l) einen sehr niedrigen Geschmacksschwellenwert
(0,015 pg/l) haben. Das Wasser muss deshalb zur Bierbereitung z.B. mittels
Aktivkohlefilter entchlort werden.

Zur Chlorierung koénnen Chlorgas, Calciumhypochlorit — Ca(OCl), — oder
Natriumhypochlorit — NaOCI —, Letzteres in 15%iger Losung zum Einsatz kom-
men. Chlorgas ist einfach zu dosieren, die ,Bleichlaugen benétigen Dosier-
pumpen, wobei auch noch Beriicksichtigung verdient, dass diese sowie Chlor-
kalk, den pH des behandelten Wassers etwas erhéhen.

Chlordioxid reagiert mit Wasser zu chloriger Siure (HCIO,) und Chlorsiure
(HCIO;):

2 ClO,+H,0 — HClO,+HCIO; (1.49)

Eine keimt6tende Wirkung wird bereits bei einer Konzentration von 0,05 mg/1
erreicht; die zulissige Dosierung liegt bei 0,4 mg ClO,; nach Abschluss der Auf-
bereitung liegt der Konzentrationsbereich zwischen min. 0,05 mg/l und max.
0,2 mg/l. Beide Siuren sind oxidativ wirksam, wobei ein Hochstwert fiir Chlorit
von 0,2 mg/l nicht Gberschritten werden darf. Dieses ist das hauptsichliche
Nebenprodukt einer Desinfektion mit Chlordioxid, das je nach den Gegebenhei-
ten (Wasserbeschaffenheit, Oxidation, Anwesenheit zehrender Stoffe wie organi-
sches Material, Eisen- und Mangan-lonen) in Anteilen von 30-75% vom einge-
setzten ClO, gebildet wird. Es ist fiir die Nachhaltigkeit der Desinfektion mit
verantwortlich und schiitzt auch das Wasser vor einer Rekontamination [185].
Eine Uberschreitung des Grenzwertes fiir Chlorit kénnte eintreten, wenn das
Wasser sowohl von der kommunalen Wasserversorgung als auch erneut von der
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Brauerei mittels Chlordioxid behandelt wird. Hier kann eine Restentfernung
des Chlorids mittels UV-Bestrahlung (Zerfall zu Chlorat und Chlorid) oder Ak-
tivkohlefiltration (Verringerung von Chlordioxid, Chlorit und Chlorat) gesche-
hen [186].

Es findet nur eine geringe Geruchsentwicklung statt, ebenso wird die Bildung
von Chlorphenolen vermieden.

Die Kosten der ,Chlorierung” sind gering, wenngleich die Dosierung von
Chlorgas ein genau arbeitendes Gerit und zusitzliche Sicherheitsmafnahmen
erfordert.

Die Ozonisierung: Als starkes Oxidationsmittel hat Ozon eine vielseitigere Wir-
kung als Chlor. Es hinterlisst keine Riickstinde. Durch sein hohes Redoxpoten-
zial werden nicht nur Zellzentren geschidigt, sondern die Zellen vollig zerstort.
Die Abtdtungszeit ist deshalb abhingig von der Dicke der schiitzenden Zell-
membranen.

Es werden durch die starke Oxidationswirkung des Ozons nicht nur Keime,
sondern auch andere organische Substanzen bis zu ihren fliichtigen Siuren abge-
baut, sowie anorganische Radikale (z.B. Eisen- und Manganverbindungen) ange-
griffen. Als weiterer Vorteil ist die Entfirbung von Huminwissern zu erwahnen.

Die Erzeugung des Ozons erfolgt in entsprechenden Rohren; aus dem Sauer-
stoft der Luft werden bei 6000-15000 Volt aus drei Molekiilen Sauerstoff (O,)
zwei Molekiile Ozon (Os) gebildet. Bei reinem Sauerstoff entsteht aus 3 g Sauer-
stoff 1 g Ozon, aus 1 m® Luft 3-4 g Ozon. Um dies wirtschaftlich zu erreichen,
muss die Luft rein und trocken sein. Die Lufttrocknung ist auch deshalb erfor-
derlich, da im Ozonisator aus dem Stickstoff Stickoxide (nitrose Gase) gebildet
werden, die dann zur Bildung von salpetriger Siure (korrodierend) fiithren
wiirden. Die Bildung nitroser Gase wird auch bei niedrigeren Spannungen von
4000-9000 Volt verringert.

Die Vermischung des Ozons mit dem Wasser kann mittels Vollstrom- oder
Teilstromsystemen {iber Venturi-Diisen erfolgen. In einem anschlieRenden Aus-
gasbehilter werden iiberschiissige Ozonmengen wieder als Gas abgezogen. Aus-
gefallene Eisensalze werden mittels Kiesfilter, Manganverbindungen in einem
nachgeschalteten Aktivkohlefilter entfernt.

Eine giinstige Methode ist auch die Radial-Begasung des Wassers.

Fiir normale Wisser ist eine Ozonmenge von 0,2-0,5 g/m® bei einer Kontakt-
zeit von 5-10 Minuten in der Regel ausreichend. Nachdem das Ozon nach sei-
nem Zerfall keine Nachwirkung mehr zeigt, ist zur Sicherheit ein Uberschuss
von ca. 20% bei einer Reaktionszeit von 10 Minuten wiinschenswert.

Die Betriebskosten sind gering (0,0010-0,0015 €/m?). Trotz der hohen An-
schaffungskosten lassen die Vorteile eine Wasserentkeimung mit Ozon interes-
sant sein: So die Moglichkeit zusammen mit der Entkeimung Fillungs- und
Oxidationsprozesse durchzufithren, es tritt keine Fremdstoffbildung auf (z.B.
Chlorphenol), auferdem ein rascher Zerfall des Ozons zu reinem Sauerstoff
[184]. Nachteile der Ozonbehandlung sind: geringe Bestindigkeit (Herstellung
am Verwendungsort), lingere Einwirkungszeit (ca. 10 Minuten), die Anlagen
sind relativ kompliziert und haben einen hohen Stromverbrauch. Eine sorgfilti-
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ge Uberwachung ist notwendig. Das Wasser muss eisen- und manganfrei sein,
anderenfalls bewirkt die Oxidation der Metalle Fillungen, die abfiltriert werden
miissen. Die Entfernung von Eisen und Mangan kann aber — je nach Situation
— als Vorteil angefiithrt werden.

Es konnen allerdings Korrosionsprobleme auftreten [183).

Die Silberung (Silber, Silberjodid) beruht auf der oligodynamischen Wirkung
auf vorhandene Keime. Das Wasser wird in einem Apparat zwischen Silber-
elektroden besonderer Bauart durch Gleichstrom mit Silber-Ionen beladen. Das
Wasser wird durch diese Behandlung keimfrei, auflerdem hilt diese Entkei-
mungswirkung tiber eine lingere Zeit nach. Da die Silberelektroden beschlagen
kénnen, darf das Wasser nicht mehr Chloride als 30 mg/l, keine Sulfide und
Jodide enthalten; der KMnOg-Verbrauch darf nicht hoher als 10 mg/l sein.
Auflerdem ist eine Kontaktzeit von einer Stunde einzuhalten. Der erlaubte Zu-
satz an Silber wurde von 1 mg/l auf 0,1 mg/1 beschrankt.

Die Vorteile sind: sehr gute Depotwirkung, keine Geschmacksbeeinflussung;
der natiirliche Mineraliengehalt des Wassers bleibt unverindert. Gute Wirkung
gegeniiber Escherichia coli und andere Fikalindikatoren. An Nachteilen sind zu
nennen: Die Einwirkungszeiten betragen mehrere Stunden (es sind Reservebe-
hilter erforderlich); das Rohwasser muss klar sein; die Keimzahl soll nicht tiber
1000/ml liegen; das Silber férdert Oxidationsprozesse, was fiir Getrinke nach-
teilig ist.

Die Kosten sind bei Anlagen von 7 m*/h maximal 0,001 €/m>.

Die Entkeimungsfiltration kann durch sogenannte Entkeimungsschichten oder
durch feinporige, gebrannte Filterkerzen definierter Porengrofie erfolgen. In die
letzteren wird, um ein Durchwachsen von Keimen zu verhindern, oligodyna-
misches Silber eingearbeitet.

Ferner kommen Membranfilter zum Einsatz, die eine Porenweite von 0,2 um
aufweisen. Sie konnen mit Vorfiltern oder Partikelfiltern kombiniert sein. Bei
Druckstoflen oder bei allmihlichem Durchwandern von vor allem kleinen,
rundlichen Zellen nach zu langen Sterilisationsintervallen kann es zu einem
Durchtritt von Keimen kommen. Keime mit gréflerem Durchmesser als die
Porenweite werden sicher zuriickgehalten. Durch eine ,Integrititspriifung”
(Druckhaltetest zur Kontrolle der Unversehrtheit des Filtermaterials, Bestim-
mung des ,Bubble Point“) wird die Betriebssicherheit gewihrleistet.

Die Ultrafiltration mit einer noch kleineren Porenweite von 0,01 pm gestattet
es, Bakterien und sogar Viren aus dem Wasser zu entfernen. Sie ist gegen eine
organische Belastung des Wassers empfindlich, die durch Flockungsmittel ver-
ringert werden kann. Es geniigt hierbei bereits die Bildung von Mikroflocken,
im Gegensatz zur Zusammenlagerung zu groReren Einheiten (Makroflocken),
wie sie herkémmlich z.B. fiir Sandfilter erforderlich ist.

Ultrafilter kénnen auch fiir die Aufbereitung von Oberflichenwissern heran-
gezogen werden. Selbst bei schwankenden Rohwasserqualititen ist das Filtrat
gleichmiRig partikel- und damit triibungs- sowie keimfrei. Sie werden auch als
Vorbehandlung vor einer Umkehrosmose eingesetzt, um deren Verblockungs-
neigung zu verringern (s. Abschnitt 1.3.8.6).
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Ultrafilter bestehen aus Hohlfasermembranen, da sie gegeniiber transmemb-
ranen Druckdifferenzen (auch entgegen der Filtrationsrichtung) unempfindlich
sind. Sie sind riicksptilbar, was bei den Spiralwickelmodulen der Umkehrosmo-
se nicht der Fall ist. Die Wasserausbeute kann im ,Dead-End-Modus“ mit regel-
mifiger Ricksptilung 95-98% betragen. Der Druckverlust tiber die Membran
liegt unter 1 bar. Die Polyethersulfonmembranen erlauben eine Reinigung mit
Laugen, Siuren und Oxidationsmitteln wie z.B. Chlor.

Die Vorteile des Verfahrens sind: keine Geruchs- und Geschmacksbeeintrich-
tigung, eine unmittelbare Entkeimungswirkung und damit unmittelbare Ver-
wendung des Wassers. Hohe Betriebssicherheit.

Die Nachteile sind: keine Depotwirkung, héhere Anschaffungskosten, sorgfil-
tige Kontrolle der Anlagen nétig.

Die Entkeimungsfiltration wird hauptsichlich im Kellerbereich, an Ort und
Stelle (Hefekeller, Filterkeller, Fiillerei) angewandt. Eine optimale Reinigung
und Sterilisation der Filter sind sicherzustellen.

Ultrafiltration und Umkehrosmose koénnen in der Kombination Sterilfiltration
mit Enthirtung gerade im Filterkeller, z. B. fiir Verschnittwasser zum Einstellen
der gewiinschten Stammwiirze bei stirker eingebrauten Bieren (s. Abschnitt
9.6.2) sinnvoll eingesetzt werden.

Die anodische Oxidation [187, 188] als elektrolytische Wasserdesinfektion ist
noch verhiltnismiflig wenig bekannt. Voraussetzung fir dieses Verfahren ist
das Vorhandensein von geniigend Chlorid-lonen im Wasser. Es werden zwei
oder mehr Elektroden in dem zu desinfizierenden Wasser mit einer Gleichspan-
nung beaufschlagt. Hierdurch kommt es zu einer elektrolytischen Zersetzung
des Wassers: an der Anode entsteht Sauerstoff, an der Kathode Wasserstoff. Bei
Anwesenheit von Chlorid-Ionen wird an der Anode auflerdem Chlor (Cl,) er-
zeugt, das sich in unterchlorige Siure und Salzsiure umsetzt. Die an der Ka-
thode entstehenden OH-Ionen bilden mit Natrium-lonen Natronlauge, wodurch
der pH des Wassers ansteigt.

Die verwendeten Elektroden sind beschichtete Titanelektroden, die in Elektro-
denpaketen angeordnet sind.

Die desinfizierende Wirkung der anodischen Oxidation beruht nach heutiger
Erkenntnis zum grofiten Teil auf oxidierend wirkenden Stoffen, die an der Ano-
de gebildet werden. Sie entstehen aus Chlorid-Ionen, die sich im Wasser befin-
den, wie z. B. unterchlorige Siure und Hypochlorit-Ionen.

Einflussparameter auf das Gesamt-System sind: der Chloridgehalt des zu be-
handelnden Wassers, die Spannung bzw. Stromstirke an den Elektroden, die
Wassertemperatur im System und die Verweildauer. Die Vorteile sind: keine
Chemikalienzugabe, keine Geschmacksbeeintrichtigung, doch eine gewisse De-
potwirkung. Als Nachteile sind hohe Investitionskosten und eine sorgfiltige
Uberwachung und Wartung zu nennen.

Die Betriebskosten liegen, je nach den Betriebsbedingungen zwischen 0,0015
und 0,008 €/m”.

Die Erhitzung des Wassers, meist in Plattenapparaten oder anderen Durchfluss-
erhitzern erreicht bei 62-95°C in 15-90 s eine hohe Abtttungssicherheit. Die
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Entkeimungswirkung ist unmittelbar und damit ist auch eine unmittelbare Ver-
wendung moglich. Als weitere Vorteile sind zu nennen: keine Zusitze und da-
her keine unerwiinschten Reaktionen mit Wasserinhaltsstoffen. Die Nachteile
sind: keine Depotwirkung, hohe Anschaffungs- und Betriebskosten.

1.3.8.13 Klarung des Wassers

Die Klirung des Wassers geschieht im Bedarfsfalle mit Hilfe von Kiesfiltern.
Diese werden als Flachfilter mit Fliefgeschwindigkeiten von 3,5-5 m/h beauf-
schlagt, als Hochschichtfilter mit 10-15 m/h.

Quarzkies wird in drei Kérnungen von 3-5 mm, 2-3 mm und 1-2 mm ver-
wendet. Bedeutsam ist die periodische Reinigung dieser Filter mit Hilfe von
Druckluft und Reinwasser.

Aktivkohlefilter finden zur Entchlorung, zur Entfernung von Geruchs- und Ge-
schmacksstoffen (z.B. von Phenolen) aber auch zur Verringerung von organi-
scher Substanz und Kolloiden Anwendung. Die verwendete Aktivkohle hat eine
Oberfliche von 600-1200 m?/g, das innere Porenvolumen betrigt 0,6-1 cm®/g
[189]. Diese Aktivkohlefilter werden mit Dampf, Heilwasser oder heifler Lauge
in periodischen Abstinden sterilisiert; hierdurch soll ein ,Verkeimen“ verhin-
dert werden.

Eine Kontrolle des Aktivkohlefilters sollte in den verschiedenen Héhen des
Filterbettes erfolgen. Aus den gemessenen Werten kann dann auf den Bela-
dungszustand desselben geschlossen werden. Dies geschieht durch Messung
der UV-Extinktion, des Gesamtkohlenstoffgehaltes oder des KMnO,-Gehalts.
Eine Geschmackspriifung des Wassers ist dariiberhinaus empfehlenswert [165].

1.3.8.14 Die Entgasung/Entliiftung des Wassers

Fiir das Brauwasser, sei es zum Maischen oder zum Auslaugen der Treber, wird
in Hinblick auf eine sauerstofffreie Wiirzebereitung eine Entgasung des Was-
sers erforderlich. Ganz besonders ist dies im Filtrations- und Abfiillbereich
geboten. Das heute im Ausland iiberwiegend praktizierte ,Brauen mit hoher
Stammwiirze* benétigt zur Einstellung des Stammwiirzegehalts der Verkaufs-
biere praktisch sauerstofffreies Wasser von unter 0,01 ppm an O,.

Die Wasserentgasung kann unter Normaldruck, unter Uberdruck oder im Va-
kuum geschehen.

Eine unter normalem Druck arbeitende Anlage besteht aus einer mit speziellen
Fullkérpern und grofler Oberfliche versehenen Siule. Das Wasser wird von oben
iiber einen Verteiler aufgebracht und Kohlensdure von unten im Gegenstrom ein-
geleitet. Der Sauerstoffgehalt des Wassers wird so bei geringem Gasverbrauch
reduziert. Der tiberwiegende Teil des dosierten CO, l6st sich dabei im Wasser.

Das Wasser flieft in einen Puffertank, der unter CO,-Atmosphire steht. Von
hier aus kann es den einzelnen Verbrauchern zugeleitet werden. So z.B. zur
Abkithlung des Wassers tiber einen Plattenwirmetibertriger auf eine gewiinsch-
te niedrige Temperatur. Um das Wasser zu sterilisieren, kann dem Plattenkiih-
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Abb. 1.9 Anlage zur Entgasung/Entliiftung des Wassers

ler auch eine Erhitzer- und Austauscherabteilung vorgeschaltet werden. Mit de-
ren Hilfe kann die Wirme zu rund 95% zum Aufheizen des Wassers zuriickge-
wonnen werden. Es ist aber auch méglich, das erhitzte Wasser zu entgasen und
den Inhalt der Anlage als ,HeifRhalter” zu verwenden.

Die Anlagen werden mit Leistungen bis zu 1000 hl/h geliefert. Der Restsauer-
stoffgehalt, der am besten mittels eines in die Leitung eingesetzten Sauerstoff-
messgerites uberpriift wird, liegt je nach den Verfahrensparametern bei
0,01-0,02 mg/1.

Die Anlage wird zweckmiflig mit einer Carbonisierungsanlage kombiniert
(Abb. 1.9).

Bei der Druckentgasung wird das Wasser in der Leitung mit Kohlensiure, die
unter hohem Druck steht, versetzt und iiber Diisen im Entgasungsbehilter
verspriiht. Dabei iiberlagert der CO,-Anteil die Partialdriicke von Sauerstoff und
Stickstoff und entfernt beide Gase aus dem Wasser. Das Wasser reichert sich
mit CO, an.

Die Vakuumentgasung beruht darauf, dass das zu entgasende Wasser einem
Unterdruck ausgesetzt wird. Es wird tiber Diisen in einen Entgasungstank
verspritht. Durch das Vakuum und die grofle Oberfliche wird der Sauerstoff,
aber auch der Stickstoff aus dem Wasser entfernt. Um eine bestmégliche Entga-
sung zu erreichen, kénnen zwei Vakuumstufen hintereinander geschaltet wer-
den. Eine Zugabe von CO, verstirkt den Effekt des Verfahrens und erbringt
folglich auch niedrigere Sauerstoffgehalte.

Bei den Methoden der Kaltentgasung ist es notwendig, dem System eine
Sterilisation oder eine Entkeimung nachzuschalten. Eine Sauerstoffaufnahme
dieses entgasten Wassers bis zum jeweiligen Verbraucher ist zu vermeiden, eine
laufende Kontrolle des O,-Gehaltes ist ratsam.

Je nach Ausmaf der Verwendung dieses Wassers — beim Verdiinnen stirker
eingebrauter Biere bis zu 25% — ist ein Sauerstoffgehalt des Verschnittwassers
von unter 0,01 ppm zu fordern.
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1.3.9
Auswirkung der Wasseraufbereitung

Die Wasseraufbereitung durch Entcarbonisierung oder Entsalzung ist laufend
und gewissenhaft zu tiberwachen; dasselbe gilt fur die eigentliche ,Brauwasser-
qualitit’, d.h. wie sie als Ergebnis von Roh-Reinwasserverschnitten und der
iiblichen ,Nachreaktion® im Einmaisch- und Uberschwinzwasser vorliegt.

Hierfiir geniigt die Kontrolle des p-Wertes (Sdurekapazitit Ksg,) und m-Wer-
tes (Sdurekapazitit Kg,3); zur Uberpriifung der Enthirtungsanlage muss auch
die Gesamthirte Beriicksichtigung finden.

Betriebswisser, deren Zusammensetzung stirkeren Schwankungen unterwor-
fen ist, bediirfen einer besonders eingehenden Kontrolle des Rohwassers und
des enthirteten Wassers. Bei Kalkentcarbonisierungsanlagen ist es schwierig,
sich schwankenden Hirtegegebenheiten anzupassen; bei lonenaustauschern
iibt die CO,-Verrieselung einen nivellierenden Einfluss aus.

Beim Ubergang von einem harten Brauwasser, z.B. mit einer Restalkalitit
von 10°dH auf ein entcarbonisiertes Wasser mit einer Restalkalitit von 1-2°dH
konnen sich einige Verinderungen der Bierqualitit ergeben, die u.U. vom
Publikum, als etwas anders oder zumindest ungewohnt, beanstandet werden.

Entcarbonisierte Wisser geben hellere, weicher aber u. U. etwas leerer schme-
ckende Biere, deren Hopfenbittere infolge der geringeren Loslichkeit der a-Siu-
ren bei niedrigerem Wiirze-pH (s. Abschnitt 5.5.1) etwas schwicher zum Aus-
druck kommt. Es ist deshalb zweckmifRig, Sudversuche mit dem enthirteten
Wasser anzusetzen. Sie sind mehrere Male in Folge mit stets derselben Hefe,
die aus diesen Suden geerntet wurde, durchzufithren. Bei diesen sollten bereits
die Bitterstoffgehalte der Jungbiere im Vergleich zur normalen Herstellung
uberpriift werden. Diese liefern erfahrungsgemifl eine gute Information iiber
die Werte des Ausstof3bieres.

Meist wird eine etwas hohere Hopfengabe (im obigen Beispiel um 10%) er-
forderlich; bei hellen Lagerbieren oder ,malzigen Exportbieren kénnen etwas
charaktervollere Malze (Farbe 3,5 EBC-Einheiten statt 3,0) wiinschenswert sein.
Alle anderen Faktoren sind sehr giinstig: hoherer Endvergirungsgrad, besserer
Eiweiflabbau, raschere Abliuterung, hohere Ausbeute und — infolge des giinsti-
geren Wiirze-pH — eine bessere Eiweifsausscheidung beim Wiirzekochen. Die
helleren Wiirzefarben — die sich bis zum Bier fortsetzen — sind auf eine giinsti-
gere Zusammensetzung der Polyphenole infolge geringerer Spelzenauslaugung
zuriickzufithren. Dies duflert sich besonders bei der empfindlichen Fraktion der
,Tannoide“ wie Tab. 1.25 zeigt.

Tab. 1.25 Wasserqualitit und Tannoide [190]

Wasser — Restalkalitit — °dH +10 0 -10
Tannoide im Bier mg PVP/I 24 36 54
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Tab. 1.26 Der Einfluss der Enthirtung auf den pH von Wiirze und Bier [176]

Wasser 10° CaCOs-Hirte Dest. Wasser
pH Vorderwiirze 5,90 5,75

pH Pfannenvollwiirze 6,17 5,84

PH Ausschlagwiirze 5,85 5,58

pH Bier 4,51 4,56

pH Abnahme 1,34 1,02
Pufferung 12,7 14,4

Tab. 1.27 Der Einfluss einer Maischesiuerung auf den pH von Wiirze und Bier

ohne Saure mit Siure
pH Wiirze 5,56 5,32
pH Bier 4,46 4,44
pH Abnahme 1,10 0,88
Pufferung 18,0 21,3

Auffallend ist aber, dass der Bier-pH bei einer Verinderung der Restalkalitit
von 10°dH auf 0-2°dH sich nicht so weit verindert, wie dies aufgrund der we-
sentlich verbesserten pH-Verhiltnisse in Maische und Wiirze zu erwarten war
(Tab. 1.26).

Durch die verbesserte Wirkung der Phosphatasen in Verbindung mit einer ver-
ringerten Ausfillung von Phosphaten weist die Wiirze eine erhdhte Pufferung
auf, die dem pH-Abfall bei der Girung einen verstirkten Widerstand entgegen-
setzt. Diese Pufferung kann durch Zugabe von Calcium-lonen in Form von Gips
oder Calciumchlorid etwas eingeschrinkt werden (s. Abschnitt 1.3.8.9).

Eine Sduerung der Maische erbringt zwar eine Erniedrigung des pH der Vor-
derwiirze und der Ausschlagwiirze, nicht dagegen einen tieferen pH des Bieres
(Tab. 1.27).

Bei einer Sduerung wihrend des Wiirzekochens wird lediglich der pH der
Wiirze fixiert, aber keine zusitzliche Pufferkapazitit geschaffen. Es werden hier
also geringere Siauremengen benétigt, um dieselben oder niedrigere pH-Werte
im Bier zu erreichen.

Um den pH der Vorderwiirze um 0,1 abzusenken, miissen der Maische 0,64
Aquivalente Siure pro 100 kg Malz zugegeben werden; um den pH der Aus-
schlagwiirze um 0,1 zu verschieben, miissen der Pfannenwiirze nur 0,32 Aqui-
valente Siure/100 kg Malz zugesetzt werden.

Dies ergibt die in Tab. 1.28 dargestellten Sduremengen.

Sauermalz, welches 2% Milchsidure enthilt, muss zur Absenkung des pH um
0,1 in einer Menge von 2,9 kg/100 kg Malz zur Maische gegeben werden. Doch
erbringt der Zusatz des Sauermalzes nur die in Tab. 1.27 aufgefithrten Verin-
derungen.
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Tab. 1.28 Siuregaben pro 100 kg Malz [197]

Séure Zusatz zur Maische Zusatz zur Wiirze
100%ige Milchsiure 58¢g 29g¢g
80%ige Milchsdure 72 g=60 ml 36 g=30ml
37%ige Salzsdure 63 g=53ml 32g=27ml
98%ige Schwefelsdure 32g=17ml 16g= 9ml

Nachdem in Deutschland nur biologisch gewonnene Milchsiure verwendet
werden darf, soll im nachfolgenden Kapitel die biologische Siuerung bespro-
chen werden.

1.3.10
Die biologische Siuerung

Nach den Durchfithrungsbestimmungen des Biersteuergesetzes ,darf zur Her-
stellung heller Biere Maische oder Wiirze mit den ohnedies auf dem Malz vor-
kommenden Milchsiurebakterien, die nach besonders genehmigten Verfahren
vermehrt wurden, angereichert werden®.

Die auf dem Malz — selbst nach Abdarren bei 80-85°C — noch vorhandenen
Milchsiurebakterien (Lactobacillus amylolyticus) sind Langstibchen, die abge-
impft und in einer ungehopften Wiirze von 10% Extrakt bei 48°C +1°C her-
gefuhrt werden. Nach etwa 24 Stunden Girung ergibt sich ein Milchsiuregehalt
von ca. 0,8%, nach weiteren 8-12 Stunden der Grenzwert von ca. 1,0%. Es ist
aber in Hinblick auf die Vermehrungsfihigkeit der Milchsiurestibchen giinstig,
nach der Entnahme der Sauerwiirze und erfolgtem Wiederauffiillen eine Siure-
konzentration von 0,4% zu unterschreiten. Dies entspricht bei ca. 0,8%iger
Milchsdure einer etwa 50%igen Entnahme. Die Stibchen zeigen nimlich bei
Konzentrationen iiber 0,5% eine nur sehr langsame Vermehrung, so dass die
Saurebildung verzogert oder verringert wird. Herrscht dagegen nach der Zugabe
von 50% frischer Wiirze wieder eine Milchsiurekonzentration von unter 0,4%,
so geht die Siuerung flott voran, so dass bereits nach 3—4 Stundenn wieder ein
Milchsiuregehalt von ca. 0,8% erreicht ist [192]. Es kann also aus einem Behil-
ter bis zu sechsmal tiglich Sauergut entnommen werden.

Die benétigte Sauergutmenge leitet sich nach Tab. 1.27 wie folgt ab:

Um den Wiirze-pH von 5,50 auf 5,20 zu senken werden an 0,8%iger Sauer-
wiirze pro 10 dt Malz benétigt:

Sauerwiirze 1= 3 (3 x 0,1 pH) x 3000 (ml Milchsiure) x 10 (dt)
=901 fiir ca. 65 hl mit 11,5% Extrakt.

Das entspricht etwa 0,5% der Ausschlagmenge pro 0,1 pH-Einheit.

Bei 50%iger Entnahme wird also ein Propagator von 1801 Netto- =200 1 Brut-
toinhalt benétigt. Nachdem tiglich zweimal Sauerwiirze entnommen werden
kann, reicht ein derartiger Behilter fir 6 Sude pro Tag; bei mehr Suden pro
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Tag ist die Zahl der Girbehilter entsprechend zu vergréflern. Bei den erwihn-
ten groferen Sudzahlen ist es aber auch méglich, mit wenigen, aber entspre-
chend grofleren Behiltern auszukommen, wenn dazu ein Milchsiurestapeltank
beschafft wird, der die Sduremenge fiir etwa 2-3 Sude aufnehmen kann [193].

Nachdem von der berechneten Menge meist 25-50% zur Maische und der
Rest zur Wiirze gegeben werden, gleicht der Stapeltank die Entnahmen aus,
wie auch die Wiirze bei Anfall direkt in die Propagatoren gegeben werden
kann.

Es konnte sich eine kontinuierliche Kultur einfithren, so z.B. bei 8 Suden/
Tag mit einer Reaktorgrofle fiir 25 hl/t Schiittung fiir Maische und Wiirzesiue-
rung bzw. 17 hl/t Schiittung bei ausschliefflicher Siuerung der Wiirze. Es ist al-
lerdings noch ein Milchsiure-Vorratstank etwa derselben GroRe erforderlich, in
den die milchsaure Wiirze nach Erreichen einer Milchsdurekonzentration von
0,8-1% abgezogen wird. Die Menge im Reaktor wird dann wieder mit Wiirze
aus einem laufenden Sud aufgefiillt, wobei ein deutlicher pH-Sprung auf
grofler 4,0 zu erreichen ist. Im Vorratstank geht die Saurebildung weiter; sie er-
reicht 1,3-1,5%, je nach dem Extraktgehalt des (ungehopften) Girsubstrats. Der
Rhythmus im Reaktor (ca. 0,3%/1,0%) muss im Hinblick auf die Milchsiure-
konzentrationen bzw. die Sauergutdosagen im Sudhaus abgestimmt sein.

Bei einem ungiinstigen Mischungsverhiltnis von weniger als 50% Zudosie-
rung frischer Wiirze gelangt die Kultur relativ rasch an ihr pH-Minimum, wo-
durch keine Zellneubildung stattfinden kann.

Die Milchsdurekonzentration fillt dann im Laufe der Woche und erholt sich
erst dann, wenn die erforderlich werdenden grofReren Entnahmen auch eine
grofere Wiirze-Dosierung ermdéglichen.

Es hat sich als sehr praktikabel erwiesen, wenn bei jedem Sud eine bestimm-
te Menge Vorderwiirze entnommen und zu dem jeweiligen Reaktor gegeben
wird. Es gibt also jeder Sud jene Vorderwiirzemenge ab, die er als Sauergut —
sei es zur Maische oder Wiirze — wieder erhilt. Diese Handhabung erleichtert
die Mengeneinstellung von Sud zu Sud und fithrt zu annihernd gleichen Ex-
traktwerten. So sind also bei einem dichten Sudrhythmus 3—-4 Reaktorgefifie so-
wie ein Stapeltank angemessen. Bei einer Sudfolge von tiber 5 Stunden kann
auch ein Reaktorgefif ausreichen, doch ist ein Stapeltank als ,Manipulations-
gefifl“ immer von Vorteil [194].

Ein zu langes Verweilen der Sauergutkultur bei hohen Temperaturen und
hohen Milchsdurekonzentrationen (>1%) kann zu einer schnellen Schwichung
oder sogar Inaktivierung der Kultur fithren. Bei lingeren Standzeiten, wie z.B.
Sudpausen, muss deshalb die Kultur frithzeitig mit Wiirze verdiinnt und auf
unter 20°C abgekiihlt werden.

Um Kontaminationen mit Candida-Arten und anderen Wiirzeschidlingen zu
vermeiden, ist unbedingt eine Begasung mit Kohlensidure zu empfehlen. Die
CO,-Atmosphire ist wihrend der gesamten biologischen Sauergutgewinnung
aufrecht zu erhalten, da diese Milchsiurebakterien in Gegenwart von Luft weni-
ger gut wachsen als unter CO,-Atmosphire [195]. Es wird auch einer unnétigen
Oxidation der warmen Vorderwiirze vorgebeugt.
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Die Auswirkungen der biologischen Siuerung.

Bei einer Maischesiuerung von 5,73 auf 5,25 wird nach Tab. 1.29 eine entspre-
chende Absenkung des Wiirze-pH erreicht, wenngleich infolge der sich aufbau-
enden Pufferkapazitit die pH-Erniedrigung bis zur Ausschlagwiirze zunehmend
geringer wird. Dasselbe gilt auch fiir den pH-Abfall bei der Girung (s. Ab-
schnitt 1.3.9). Die pH-Absenkung der Maische auf unter 5,5 bewirkt eine etwas
langsamere Verzuckerung, die durch das pH-Optimum der a-Amylase erklirbar
ist, wihrend die bessere Wirkung der f-Amylase einen etwas hoheren Endver-
girungsgrad vermittelt. Bei einer pH-Erniedrigung auf 5,40 werden die Endo-
peptidasen und auch Carboxypeptidasen deutlich gefordert, was sich in einer
kriftigen Steigerung des Gesamtstickstoffs duflert. Der hochmolekulare Anteil
nimmt relativ gesehen etwas ab, der freie Amino-N dagegen absolut und relativ
zu. Die Polyphenole erfahren eine leichte, die Anthocyanogene eine deutliche
Mehrung. Die f-Glucangehalte nehmen etwas ab (Tab. 1.29).

Tab. 1.29 Der Einfluss der Maischesiuerung

Maische-pH nach Einmaischen 5,73 5,59 5,40 5,20
pH Abmaischen 5,67 5,55 5,39 5,26
Pfanne voll 5,76 5,64 5,48 5,32
Ausschlagen 5,58 5,51 5,36 5,20
Bier 4,57 4,53 4,48 4,42
Verzuckerung min 8 8 12 18
Endvergirung % 83,7 84,2 84,4 84,2
Gesamt-N mg/100 ml* 101,1 102,5 111,1 119,2
Hochmol.-N mg/100 ml* 23,8 23,1 24,7 25,2
(23,5%) (22,5%) (22,2%) (21,1%)
FAN mg/100 ml* 21,5 22,1 24,8 26,5
(21,2%) (21,6%) (22,3%) (22,3%)
Polyphenole mg/1* 192 195 199 203
Anthocyanogene mg/1* 79 83 86 92
Viscositit mPas* 1,83 1,82 1,81 1,80
f-Glucan mg/1* 253 249 242 230
Bitterstoffe EBC 48 47 46 45
Biere A VS % 1,9 2,5 0,3 0
Farbe 7,8 7,5 7,2 6,9
Gesamt-N mg/100 ml* 72,0 73,1 78,4 83,8
Hochmol.-N mg/100 ml 18,0 18,0 19,2 20,1
Polyphenole mg/1* 152 158 163 167
Anthocyanogene mg/1* 51 52 55 58
EBC-BE 31 30 28 27
Schaum R&C 130 131 131 132
Geschmack & DLG ** 4,0 4,2 4.4 43
Bittere 3,8 4,0 4,4 4,0

* Auf 12% Extrakt berechnet
** 5=am besten
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Die Girungverlduft rascher, die Nachgirung intensiver, was sich in einer ge-
ringeren Differenz End-Ausstofivergirungsgrad duflert. Dies ist auf den héhe-
ren Gehalt der Wiirze an wichtigen Spurensubstanzen fiir die Hefe wie Zink,
Biotin und Pantothensiure zuriickzufithren [194].

Die Bitterstoffausnutzung ist beim Wiirzekochen etwas geringer, ein Ergeb-
nis, das sich auch bis zum Bier nicht dndert. Bemerkenswert ist bei dieser Ver-
suchsreihe, dass trotz der wesentlich intensiveren Abbauvorginge die Schaum-
eigenschaften der Biere keine Verschlechterung erfahren. Geschmacklich erwies
sich der Versuch mit pH 5,40 als am besten.

Auflerdem waren die Biere von besserer Geschmacksstabilitit, was auf eine
Unterdriickung von Oxidationsvorgingen zuriickzufiihren ist (s. Abschnitt 3.1).

Eine ausschlieRliche Wiirzesduerung erbringt nach Tab. 1.30 hellere Wiirze-
und Bierfarben, die Girung war von allen Versuchen am raschesten. Die Bitter-
stoffausbeute fillt naturgemafl schwicher aus, was bis zum fertigen Bier ver-

Tab. 1.30 Maische-Wiirze-kombinierte Sduerung

Séduerung (o] Maische Wiirze kombiniert
Maische-pH 5,75 5,52 5,74 5,52
Wiirze-pH 5,65 5,47 5,20 5,20
Bier-pH 4,61 4,55 4,36 4,43
Wiirze Farbe EBC 9,8 9,2 8,8 8,6
Gesamt-N mg/100 ml* 103,2 105,4 101,3 104,3
Hochmol.-N mg/100 ml* 23,4 24,1 22,5 24,0
FAN mg/100 ml* 23,1 24,0 23,3 23,8
Polyphenole mg/1* 218 212 209 205
Anthoyanogene mg/1 81 85 77 81
Bitterstoffe EBC 48 45 43 45
Biere
Endvergirung % 81,9 82,4 81,9 82,2
AVS % 4,5 0,2 1,7 0,3
Farbe EBC 7,5 7,3 6,8 6,5
Gesamt-N mg/100 ml* 71,6 74,2 70,0 73,3
Hochmol.-N mg/100 ml* 17,2 16,2 15,8 16,2
Polyphenole mg/1* 158 162 153 158
Anthoyanogene mg/l* 57 61 59 61
Bitterstoffe EBC 31 30 28 29
Schaum R&C 127 127 126 128
Stabilitit WT (0/40/0°C) 1,7 2,0 27 22
Geschmack DLG O frisch 4,0 4,2 4,3 4.4
Bittere 3,7 4,0 4,0 4,3
Geschmack DLG & alt** 3,6 4,0 4,2 4,3
Bittere 3,2 4,0 4,2 4,1

* Auf 12% Extrakt berechnet
** 5=am besten
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folgbar ist. Durch die stirkere Eiweifausscheidung beim Wiirzekochen haben
Wiirzen und Biere die niedrigsten Stickstoffgehalte, jedoch einen glinstigeren
Anteil des FAN. Die Spaltung des DMS-Vorliufers erfolgt bei niedrigem Wiirze-
pH langsamer, weswegen die Sauergutgabe geteilt (Kochbeginn und 10 Minu-
ten vor Kochende) oder generell spiter wihrend des Kochprozesses gegeben
wird (s. Abschnitt 5.6.4.3).

Die kolloidale Stabilitit war am besten, der Schaum geringfiuigig schlechter.
Geschmacklich schnitten die frischen Biere gleichgut ab wie die mit Maische-
sduerung hergestellten. Die Geschmacksstabilitit war sogar noch besser als
beim Versuch mit Maischesiuerung, wobei das Bier ohne Maische- und Wiirze-
sduerung deutlich schlechter abschnitt [52, 190, 196].

Die kombinierte Siuerung (Maische auf pH 5,5 und Wiirze auf pH 5,2) fithrt
naturgemifl zu den Effekten beider Schritte: etwas hohere Stickstoffgehalte,
hohere FAN-Werte, eine glinstige Polyphenolzusammensetzung. Bei etwas
schlechterer Stabilitit als bei ausschliefRlicher Wiirzesiuerung resultierten die
besten Schaumwerte sowie eine Bevorzugung bei der Geschmacksprobe. Die
Geschmacksstabilitit entsprach der der beiden anderen Versuchsanstellungen
[197]. Die Erkenntnis, dass die kombinierte Sduerung zu giinstigen Schaumwer-
ten fithrt, wurde in einer spiteren Arbeit bestitigt [198].

Tabelle 1.31 zeigt einen Vergleich zwischen Wiirzen und Bieren, die mit salz-
freiem Wasser, mit Wasser von -5 °dH Restalkalitit (17,5 °dH Calcium-Nichtcar-
bonathirte) sowie mit biologischer Siuerung der Maische bzw. der Maische und
Wiirze hergestellt wurden. Wenn auch die errechneten pH-Werte der Wiirzen
erreicht werden konnten, so erzielte doch nur die kombinierte Siuerung den
wiinschenswerten, niedrigen pH-Wert des Bieres. Die hohe Calciumgabe verrin-
gerte den Phosphatgehalt entsprechend. Die giinstigsten Polyphenolverhiltnisse
— wenngleich die niedrigsten Bitterstoffgehalte — resultierten bei den Bieren aus
den gesduerten Maischen bzw. Wiirzen, die mindestens gleiche Schaumwerte
und eine bessere geschmackliche Bewertung erfuhren. Besonders die Ge-
schmacksstabilitit war bei den Bieren, die mit Sauergut hergestellt worden wa-
ren, erheblich besser.

Brauer auflerhalb Deutschlands, wo die Verwendung technischer Milchsiure
gestattet ist, stellen immer wieder die Frage, ob die biologische Siuerung tiber
die Mafnahme der reinen pH-Absenkung bei Maische und Wiirze noch weitere
Vorteile zu erzielen vermag. Zunichst ist zu sagen, dass ,technische Milch-
sdure“ wegen der hohen Anforderungen an Genussmilchsiure nach lebensmit-
telchemischen Standards entsprechend teuer ist. Abgesehen von den Anschaf-
fungs- und (geringen) Betriebskosten ist die biologisch erzeugte Milchsiure
wesentlich billiger, da bei richtiger Fithrung des Prozesses kein Extraktverlust
auftritt. Das Sauergut bringt in Maische und Wiirze deutlich mehr Wuchsstoffe
ein; das Redoxpotenzial ist wesentlich giinstiger und folglich auch die Ge-
schmacksstabilitit der erzielten Biere [199, 200].

Die Edelstahlbehilter zur Herfithrung der Milchsiure werden am besten in
einem eigenen, isolierten Raum angeordnet. Sie haben die oben errechnete
Grofle +10-15% Steigraum fiir die Bewegung des Substrats. Sie sind isoliert,
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Tab. 1.31 Vergleich Brauwasser-Aufbereitung — biologische Siuerung

Wasser Dest. -5°RA Dest. M54
Séuerung - - M 5.4 W 5.1
Wiirze pH 5,68 5,53 5,47 5,12
Farbe EBC 10,4 9,7 9,0 8,6
Gesamt-N mg/100 ml* 104 103 106 105
FAN mg/100 ml* 22 22 24 24
Polyphenole mg/1* 295 271 260 258
Anthoyanogene mg/1* 94 102 104 109
Tannoide mg PVP/1* 147 149 152 156
EBC-BE 48 45 45 42
Phosphate mg/1* 828 740 852 846
Viscositit mPas* 1,82 1,81 1,80 1,78
p-Glucan mg/1* 242 233 218 210
Bier E. Vergirung % 81,4 81,8 82,2 82,2
pH 4,62 455 458 4,40
Farbe EBC 8,0 7,7 7,5 7,0
Gesamt-N mg/100 ml* 75 73 77 74
Polyphenole mg/1* 204 193 200 192
Anthoyanogene mg/1* 76 80 84 86
Tannoide mg PVP/1* 33 42 46 46
EBC-B.E. 29 28 27 26
Schaum R&C 128 130 130 131
Geschmack DLG O frisch 4,0 42 4,3 4.4
Bittere 4,0 4,0 4,0 4,3
Geschmack DLG @ alt 3,7 3,8 4,0 4,1
Bittere 3,5 3,6 4,0 4,2

* Auf 12% Extrakt berechnet
** 5=am besten

mit einem thermostatisch gesteuerten Heizstab versehen und abgedeckt. Das
Rithrwerk muss so konstruiert sein, dass es einen Lufteinzug verhindert, der
sonst ein unangenehmes Hefewachstum (Kahmhefen) zur Folge hat. Alle Be-
hilter kénnen mit Vorderwiirze und Wasser beschickt werden, die bei einer
Mischung von 60-65% Vorderwiirze und dem Rest Kaltwasser gerade die
gewlinschte Temperatur von 48 °C ergeben, der Mischungsextrakt liegt dann bei
10-12%. Im Sammeltank, der ebenfalls bei 47-50°C gehalten wird, ergibt sich
noch eine weitere Siuerung, deren Ausmaf} aber bekannt sein muss; es ist also
die Siuremenge von hier aus zu berechnen und zu bemessen. Verschiedentlich
wird der Inhalt dieses Tanks aufgekocht, um die Siuerung zu einem Stillstand
zu bringen (Abb. 1.10).

Die Arbeitsweise der biologischen Siuerung ist, wenn einmal eingefiihrt,
ohne Probleme. Die Milchsiurestibchen uiberleben das Wiirzekochen nicht; sie
sind auch iiberaus empfindlich gegeniiber Hopfenbitterstoffen.
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Abb. 1.10 Anlage zur biologischen Siuerung (H: thermostatische gesteuerte Heizstibe)

1.3.11
AbschlieRende Bemerkungen zum Thema ,Brauwasser*

Der Einfluss des Brauwassers auf den gesamten Herstellungsprozess und vor
allem auf den Charakter des Bieres macht es verstindlich, dass der Wasserfrage
in der Brauerei bei der allgemeinen Problematik des Wasserhaushalts eine im-
mer groflere Bedeutung zukommt. Das Wasser ist — im Gegensatz zu frither —
ein bedeutender Kostenfaktor geworden. Als qualitativ und quantitativ wert-
voller Rohstoff bedarf es derselben Sorgfalt, Aufmerksamkeit und rationellen
Handhabung wie alle anderen Ausgangsprodukte bei der Bierherstellung.

Aufler seiner Hauptrolle als Brauwasser dient das Wasser in der Brauerei
noch zu verschiedenen anderen Zwecken: so zum Weichen der Gerste, zum
Waschen und Wissern der Hefe, zum Reinigen der Gefifle und Systeme, als
Kesselspeisewasser, Kithlwasser und zur Kilteerzeugung.

Die Beschaffung einer ausreichenden Menge von Brau- und Betriebswasser
ist demnach zu einer wichtigen Frage geworden. Sie hingt daher hiufig eng zu-
sammen mit der offentlichen Bewirtschaftung des Wassers, mit Reinigungs-
und Veredelungsanlagen sowie einer ausreichenden Wasserspeicherung [201].

Diese umfasst nicht nur geniigend grofe Reserven fuir das ,Rohwasser, es
miissen vielmehr auch fir aufbereitetes oder enthirtetes Wasser geniigende La-
gerkapazititen vorhanden sein, um einen méglichst ungehinderten konstanten
Lauf der Enthirtungsanlagen zu gewihrleisten. HeifSwasser-Reserven entspre-
chenden Inhalts sichern die Gewinnung von Abwirmequellen in Form von
Heiflwasser.

Ein Gebiet, das im Rahmen dieses Buches nur vereinzelt angesprochen wird
ist das Abwasser.
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1.4
Der Hopfen

1.4.1
Allgemeines

Der Hopfen ist in verschiedener Hinsicht ein unentbehrliches Zusatzmittel zur
Wiirze. Er verleiht ihr einen bitteren Geschmack, ein bestimmtes Aroma und
fordert durch die Fillung von Eiweilstoffen die Klirung der Wiirze bzw. des Bie-
res. Dartiber hinaus hat der Hopfen schaumpositive Eigenschaften; neben Alko-
hol und Kohlenséure gilt er als natiirliches Konservierungsmittel des Bieres.

1.4.2
Botanik der Hopfenpflanze

Der Kulturhopfen (Humulus lupulus L.) zdhlt zur Familie der Hanfgewichse
(Cannabinaceae) und der Ordnung der Nesselgewichse (Urticaceae). Der Hop-
fen ist eine zweihdusige Pflanze, d.h. weibliche und méinnliche Bliiten befinden
sich nicht auf ein und derselben Pflanze. Nur die weiblichen Pflanzen bilden
Dolden. Wihrend seines Wachstums vermag sich der Hopfen an einer geeig-
neten Stiitze emporzuwinden.

Der Hopfen ist eine ausdauernde Pflanze, die normal etwa 20 Jahre voll er-
tragfihig bleibt. Die oberirdischen Teile der Pflanze werden alle Jahre abge-
schnitten; es bleibt nur der Wurzelstock erhalten, aus dem jihrlich der junge
Austrieb erfolgt.

Das Wurzelwerk besteht aus dem Wurzelstock (Abb. 1.11) sowie Haupt- und
Triebwurzeln. Der Wurzelstock ist etwa 30-40 cm lang und 10-15 cm dick. Er

Abb. 1.11 Wurzelwerk des Hopfens
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dient als Nihrstoffspeicher, der die Pflanze bis zu 75 cm Wuchshéhe versorgt.
Der Wurzelstock bildet sich aus dem Fechser, der in die Erde eingelegt wurde.
Die Fechser ihrerseits werden beim Schneiden des Hopfens gewonnen. Sie sind
die unterirdischen Teile der im Vorjahr aufgeleiteten Reben.

Die Haupt- und Triebwurzeln (6-10 Stiick) werden bis zu 2 m lang, sie neh-
men Nihrstoffe und Wasser aus dem Boden auf.

Die Sommerwurzeln dienen derselben Aufgabe. Sie wachsen aus dem unter-
irdischen Teil der Reben, ihre Entwicklung ist von Witterung, Boden und
Diingung abhingig.

Die Triebe wachsen im Frithjahr vor und nach dem Schneiden aus dem Wur-
zelstock. Je nach Aufleitart werden davon 2-6 genutzt, die restlichen werden ab-
geschnitten. Die Haupttriebe (Stingel, Reben) haben einen sechseckigen Quer-
schnitt und sind mit Klimmhaaren besetzt, mit deren Hilfe sich der Hopfen
am Aufleitungsmaterial festhakt. Die Reben sind durch Knoten untergliedert;
ihre Zahl ist je nach Sorte und Jahrgang bei der iiblichen Aufleitungshche des
Hopfens von 7 m zwischen 25 und 35 m. Die Zwischenknotenglieder (Interno-
dien) sind hohl, die Knoten (Nodi) sind mit Mark gefiillt. Das Wachstum der
Reben ist tiglich im Durchschnitt 10-15 c¢m, je nach Witterung zwischen 5 und
40 cm. Im Wachstum befinden sich immer nur die obersten zwei bis drei Inter-
nodien. Die Hopfenreben sind rechtswindend.

Blitter und Seitentriebe: Die Blitter entspringen den Stengelknoten. Zuerst
kommen zwei kleine, schmale, spitzzulaufende gegenstindige Nebenblitter zum
Vorschein, aus deren Achsel je eines der langgestielten Laubblitter wichst. Die-
se sind im unteren Teil der Pflanze meist fiinflappig, in der Mitte dreilappig
und die oberen, jungen Blitter einlappig. Alle drei Arten sind an den Rindern
gezahnt, an der Unterseite glatt und an der Oberseite stark behaart. Die Blattfla-
chen betragen bei dreirebiger Aufleitung je nach Sorte und Entwicklung 7 bis
22 m?/Pflanze. Dies entspricht bei durchschnittlich 4000 Stocken pro ha einer
mittleren Blattfliche von 58000 m®.

Mitte Juni, wenn der Hopfen halbe Geriisthohe erreicht hat, bildet er Seiten-
triebe aus den Achseln der Laubblitter. Sie sind so aufgebaut wie die Haupt-
triebe und erreichen eine Linge von 1,5 m. Nach oben sind sie kiirzer. Ihre
Zahl und Ausbildung ist bedeutsam fiir den Ertrag.

Bliite und Dolde: Ende Juni, Anfang Juli, mit dem Erreichen der Gertisthche
beginnt der Hopfen zu blithen. Die Bliitezeit dauert je nach Sorte und Wachs-
tumsgegebenheiten 15-30 Tage. Der Ubergang vom ,Anflug“ zur Dolde voll-
zieht sich allmihlich.

Die weiblichen Bliiten entwickeln sich aus den Achseln der gegenstindigen
Blitter der Seitentriebe, aber auch der Hauptreben. Die kitzchenartigen Bliiten-
stinde setzen sich aus 20 bis 60 Einzelbliitchen zusammen. Sie sind klein,
unauffillig und bestehen nur aus Fruchtknoten mit Narbe sowie einem
Schiippchen. Je vier Einzelbliitchen sitzen in den Achseln von zwei Nebenblit-
tern an den Kniestellen der Blutenstandsachse (Abb.1.12). Der Hopfen ist ein
Windbefruchter. Die Dolden entwickeln sich aus den Bliitenstinden. Die Achse
bildet die Spindel, aus den Nebenblittern entwickeln sich die Deckblitter, aus
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Abb. 1.12 Bliiten der weiblichen Hop-
fenpflanze Ubergang zur Doldenbil-
dung

den Hochblittern die Vorblitter. Der Fruchtknoten verkiimmert bei Nicht-
befruchtung; bei Befruchtung entsteht daraus der Samen.

Der Stiel der Dolde ist glatt und bei guter Pfliicke nur ca. 1 cm lang. Seine
Fortsetzung, die Spindel ist gewellt. Feine Hopfen haben eine diinne Spindel
mit feiner Wellung. An den 10-12 Kniestellen sitzen die Deckblitter und Vor-
blitter, deren Zahlenverhiltnis 2:4 betrigt. Die Deckblitter (Schutzorgane) ha-
ben je nach Hopfensorte eine typische, oben zugespitzte Form; die Vorblitter
sind abgerundet. Sie stellen die Flugorgane fiir den Samen dar. Wahrend die
Deckblitter arm an Lupulindriisen sind, enthalten die Vorblitter reichlich Lupu-
lin, vor allem am unteren Ende, wo sich eine taschenartige Falte befindet. Diese
beinhaltet auch die vertrockneten Fruchtknoten oder bei befruchteten Hopfen
die Samen.

Die Rebengewichte sind nach Sorte und Jahrgang verschieden. Sie betragen
pro Stock zwischen 5kg (Hallertauer Mittelfrither) und 8,5 kg (Hersbrucker
Spdt). Die neueren Sorten haben folgende Werte: Hallertauer Tradition 7,2 kg;
Saphir 7,9 kg; Taurus 8,5 kg; Magnum 8,6 kg und Herkules 11,2 kg [202].

Hiervon entfallen auf die Hauptrebe 10-20% des Gewichts, auf die Seiten-
arme 10-15%, auf die Blitter 20-35% und auf die Dolden 35-45%.

Die mdnnliche Hopfenpflanze wird fiir die Zuchtung benétigt. Sie lasst sich
vom weiblichen Hopfen nur zur Zeit der Bliite unterscheiden; hier ist dann
nicht der bekannte Anflug gegeben, sondern eine grofle Anzahl von Rispen, die
sich aus vielen kleinen Bliiten zusammensetzt (Abb. 1.13).
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Abb. 1.13 Bliiten der minnlichen
Hopfenpflanze

Da die Befruchtung weiblicher Bliiten zu grofleren, groberen Dolden fiihrt,
steigt der Ertrag. Die Qualitit des Hopfens wird jedoch herabgesetzt und der
Lupulingehalt nimmt ab. Aus diesem Grunde missen in der Bundesrepublik
minnliche Hopfenpflanzen vernichtet werden. Vor allem sind auch wilde Hop-
fenpflanzen im Bereich von hopfenbauenden Gemeinden zu roden.

Zwerghopfen fur Niedrig-Gertistanlagen wurden seit den 1980er Jahren in An-
bauversuchen gepriift. Sie versprechen niedrigere Produktionskosten, seien es
Kosten fiir die laufende Pflege beim Aufwuchs der Pflanzen oder fiir Diingung
und Pflanzenschutz. Letzterer kann durch Tunnel-Sprithanlagen wirkungsvoller
und durch Riickfithrung der Mittel umweltvertraglicher gehandhabt werden.

Es bedarf aber der Ziichtung eigener Sorten, die fiir die unterschiedlichen Be-
lichtungsgegebenheiten geeignet sind.

143
Wachstumsverlauf, Pflege und Anbaugegebenheiten

1.4.3.1 Wachstumsverlauf und Pflege

Der Hopfen wird in der Regel aus Fechsern (Setzlingen), selten aus Samen ge-
zogen (Abb. 1.14). Letzteres ist in der Praxis unmoglich, da sowohl minnliche
als auch weibliche Pflanzen entstehen konnten, die auch in ihren Eigenschaften
vollig von den Eltern abweichen.
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Abb. 1.14 Fechser

Eingesetzte Fechser treiben von der unteren Schnittfliche Wurzeln aus, die be-
reits im ersten Jahr 1-1,5 m Tiefe erreichen. Die an den Setzlingen befindlichen
JAugen“ treiben aus, die Reben konnen angeleitet bis auf volle Geriisthohe
wachsen. Es wird bereits ein Ertrag von 25-30% des normalen erzielt, doch
dauert es zwei bis drei Jahre bis eine neue Hopfenpflanze voll ertragsfihig ist.
Im folgenden Jahr treibt der Hopfen aus dem Wurzelstock aus. Die oberirdi-
schen Teile oberhalb des Wurzelstocks werden im Herbst 30 cm hoch iiber dem
Erdboden abgeschnitten.

Im Frithjahr werden die Hopfenstocke fiir das Schneiden freigelegt (Auf-
decken); der Schnitt erfolgt je nach Witterung zwischen Ende Mirz und Mitte
April. Es werden hier iiberfliissige Knospen und Triebe des Wurzelstocks ent-
fernt, aulerdem wird hierdurch ein zu frithes Austreiben (Frostgefahr) verhin-
dert. Der Schnitt kann dabei in unterschiedlicher Tiefe erfolgen:

Beim glatten Schnitt werden alle Triebe tiber dem Wurzelstock entfernt. Der
Hopfen muss aus ,schlafenden“ Knospen austreiben. Diese Schnittart wird ge-
wahlt, wenn der Hopfen-Stock zu weit an die Oberfliche gekommen ist.

Beim Zapfen- oder gewéhnlichen Schnitt werden dem Wurzelstock die unteren
Knospen der Setzlinge belassen. Er entwickelt so 10-12 Frithjahrstriebe.

Aufsatzschnitt: es verbleiben mehr oder minder lange Zapfen am Wurzelstock.
Er findet Anwendung bei Junghopfen oder bei geschidigten Anlagen. Mitte
April bis Mitte Mai — je nach Zeitpunkt und Art des Friihjahrsschnitts ent-
wickelt der Hopfenstock zahlreiche Triebe. Die Zahl hingt von der Lage des
Hopfengartens und vom Erndhrungszustand der Pflanze ab. Es werden aber
nur zwei bis drei davon angeleitet, ein bis zwei bleiben als Reservetriebe am Bo-
den liegen, alle anderen werden abgeschnitten. Sobald die angeleiteten Reben
gut entwickelt sind, sind die Reservetriebe entbehrlich.
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Mit dem Erreichen der halben Geriisthhe (Mitte bis Ende Juni) bildet der
Hopfen Seiteniste.

Ende Juni bis Mitte Juli tiberschreitet die Pflanze die Geriisthche, die Spitze
wichst tiber den Laufdraht hinaus und fillt von oben wieder herunter. Es bilden
sich sogenannte ,Hauben*.

Die Bliite, der ,Anflug®, tritt zu diesem Zeitpunkt ein. Der Ubergang von der
Bliite zur Dolde betrigt 3—4 Wochen, bei Spithopfen bis zu 6 Wochen.

Die technische Reife ist daran zu erkennen, dass sich die Dolde an der Spitze
schliet (Doldenschluss). Von der Zeit der Ausdoldung bis zur Pfliickreife ver-
gehen in der Regel 2-3 Wochen.

Das Ausputzen des Hopfens, das Ausblittern auf eine Hohe von ca. 1 m, das
Entfernen von Nachschossern und die Bekimpfung von Unkraut wurde frither
von Hand getitigt; um Arbeitskraft zu sparen, wird das ,Hopfenputzen mit
chemischen Mitteln durchgefiihrt.

Das oben erwihnte Ausblittern geschieht zur besseren Schidlingsbekimp-
fung; der Verlust an Assimilationsfliche wird in Kauf genommen.

Die Seitentriebe werden in einer Hohe von 1,5-2 m beseitigt oder stark ge-
kiirzt (Ausgeizen), um die Bodenbearbeitung und Spritzarbeit zu erleichtern.

Gegen die verschiedenen Krankheiten des Hopfens muss mit chemischen
Mitteln vorbeugend oder bei Befall gespritzt werden (s. Abschnitt 1.4.6).

1.4.3.2 Standortanspriiche
Der Hopfen stellt besondere Anspriiche an Klima, Witterung und Boden.

Wiirme: Der Wirmebedarf des Hopfens ist ziemlich hoch; er liegt zwischen
dem Weizen und dem Wein. Die Durchschnittstemperatur wihrend der Vegeta-
tionszeit lag in Hiill (Hallertau) im 35-jahrigen Mittel bei 11,8°C; das 50-jahrige
Jahresmittel (1927-1976) betrug 7,4°C. Die Klimaerwirmung spiegelt sich in
den 10-jahrigen Mittelwerten (1997-2007) von 8,7°C und im Jahresmittel 2007
von 9,5°C wieder [203]. Im Winter ist der Hopfen unempfindlich gegen Frost,
dagegen sehr empfindlich, wenn er bereits Triebe hat. Guinstig ist: trockenes
warmes Wetter von Ende Mirz bis Mitte April, ein kiithler und regenreicher
Mai, eine gewisse Wirme in der zweiten Junihilfte (Entwicklung der Seitentrie-
be); ein grofRer Wirmebedarf besteht zur Zeit der Bliite und der Ausdoldung.

Niederschldge: Kiihle, niederschlagsreiche Sommer erbringen bessere Ertrige
als heifle und trockene. Die Taubildung kann sehr wohl zum Wasserhaushalt
der Pflanze beitragen (pro Nacht 21 Niederschlage pro Pflanze). Nebel ist nicht
nachteilig (Hopfenbau in England und Flandern), doch fordert er das Aufkom-
men von Peronospora. Hopfen ist sehr empfindlich gegen Hagel. Spiter Hagel-
schlag kann oft eine Ernte bis zu 90 oder 100% vernichten. Erfolgt er dagegen
frith, dann kann durch sorgfiltige Arbeit noch ein Ertrag von ca. 70% erreicht
werden.

Licht: Der Hopfen braucht Licht. Dem wird durch hohe Anlagen, besonders
durch das schrige Aufleiten und geniigende Entfernung der Reihen Rechnung
getragen. Gerade bei der Doldenausbildung braucht der Hopfen Licht.
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Luftbewegung: Eine schwache Luftbewegung ist fiir das Wachstum der Pflanze
wichtig. Stirkere Winde verlangen oftmals ein nochmaliges Anleiten, sie be-
schidigen die Seitentriebe sowie die Dolden (Windschlag). Sturm und Nieder-
schlag gefihrden die Hopfenanlagen, weswegen Hopfengirten moglichst in
windgeschiitzten Lagen angeordnet werden sollen.

Boden: Tiefgriindige Boden, die bis zu 2 m wurzeldurchlissig sind, eignen
sich am besten. Es sind schwere Tonbdden ebenso zu finden wie leichte Sand-
boden. Am giinstigsten ist sandiger Lehm oder lehmiger Sand.

1.4.3.3 Aufleitungsarten

Frither wurden die Hopfen an Stangen aufgeleitet; dann entwickelten sich
Geruistanlagen, die fiir die jeweiligen Anbaugebiete typisch waren. Die Draht-
gertistanlagen nehmen Riicksicht auf die Pflanzabstinde der einzelnen Hopfen-
sorten, die bei 1,4-1,6 m liegen. Grossraumanlagen mit Weitspanngeriisten ha-
ben sich in den letzten Jahren wegen der zunehmenden Mechanisierung der
Hopfengirten mehr und mehr eingefiihrt.

1.4.3.4 Diingung

Sie richtet sich nach dem Nihrstoffbedarf des Hopfens. Bei einem Ertrag von
1,8 t/ha betrigt der Nihrstoffentzug 120 kg N, 40 kg P,0s5, 110 kg K,0, 150 kg
CaO und 25 kg MgO. Diese Mengen berticksichtigen auch die unterbundene
Nihrstoffriickwanderung durch das Abschneiden der Reben fiir die Maschinen-
pfliicke. Nachdem aber nicht alle mit der Diingung gegebenen Nihrstoffe auch
wirklich in die Pflanze gelangen, ergibt sich unter Berticksichtigung des Aus-
nutzungsgrades der einzelnen Substanzen ein Bedarf an Reinnihrstoff/ha:
224 kg N, 225 kg P,0s, 270 kg K,0, 675 kg CaO.

1.4.3.5 Ertrage

Je 1000 Stocke erzielen in der Hallertau 0,3-0,4 t; bei 4.500 Stocken/ha liegt so-
mit der Hektarertrag bei 1,6-2,0t. Eine Ubersicht nach Hopfenanbaugebieten
und Hopfensorten gibt Tab. 1.32.

1.4.3.6 Ernte

Mit Erreichen der ,technischen“ Reife schliefit sich die Dolde; sie nimmt damit
eine feste Beschaffenheit an. Das Lupulin wird goldgelb. Die beiden unteren,
an der Doldenbasis sitzenden Deckblitter zeigen eine violette Firbung. Es ist
wichtig, dass der Hopfen die vollige Pfliickreife erreicht.

Zu fruh gepflickter Hopfen hat ein schwaches Aroma, wird beim Trocknen
unansehnlich und erbringt einen Minderertrag von bis zu 15%. Zu spit ge-
pflickter Hopfen kann durch Krankheiten verschlechtert werden; das ur-
spriinglich feine Aroma wird andersartig, u. U. zwiebelig.
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Tab. 1.32 Durchschnittsertrige 2005, nach Anbaugebieten und Sorten [204]

Anbaugebiet t/ha Sorten t/ha
Hallertau Hallertau:
Aromahopfen 1,95 Perle 2,04
Hallertau Tradition 2,00
Bitterhopfen 2,05 Hallertauer 1,59
Hallertau Hersbrucker 1,91
Hochalpha-H. 2,30 Select 2,26
Elbe-Saale 1,96 Saphir 2,35
Tettnang Northern Brewer 2,02
Aromahopfen 1,42 Magnum 2,32
Spalt Taurus 2,33
Aromahopfen 1,51 Nugget 2,20
Rheinpfalz 1,82 Merkur 2,12

Es wurde das Jahr 2005 gewihlt, da es nach Schwankungen bei
den Ernten 2003-2007 als ,normal“ einzustufen war.

Der Erntebeginn ist in Jahren normaler Witterung etwa in Tettnang (Friih-
hopfen) am 10. 8., in der Halltertau am 25. 8. ,Mittelfrithe“ Sorten sind: Haller-
tauer mfr., Spalter, Northern Brewer; mittelspite Sorten sind: Hallertauer Gold,
Record, Hiiller Bitterer und Hersbrucker. Spit reift der Brewers Gold.

Die Handpfliicke erforderte noch 1954 bei einer Fliche von 5345 ha 70000
Pfliicker. Pfliickmaschinen haben diese Arbeit iibernommen. Diese bestehen
aus Vorpfliicker, Hauptpfliicker, Nachpfliicker und Reiniger. Letzterer arbeitet in
einer Stufe mit einem regulierbaren Luftstrom um Blitter abzuscheiden, in der
anderen Stufe werden in einem Bandreiniger Stengel und Rebenteile entfernt.

1.4.3.7 Trocknung

Sie bewirkt eine Erniedrigung des Wassergehalts von ca. 80% auf 10-11%. Dies
muss sofort nach der Pfliicke geschehen, um eine Qualititsverschlechterung
des Hopfens zu vermeiden. Die Leistung von Pfliickmaschine und Hopfendarre
miissen deshalb aufeinander abgestimmt sein.

Die Trocknung der einzelnen Hopfenbestandteile geht unterschiedlich schnell
vor sich, die Doldenblitter und Stiele lassen sich rascher entwissern als die
Stengel. Erschwerend ist, dass die Trocknungstemperaturen von 60°C nicht
iiberschritten werden, um eine Verdnderung von Bitterstoffen, Hopfenélen und
Polyphenolen zu vermeiden; hohe Luftgeschwindigkeiten sind erwiinscht, der
trockene Hopfen erreicht die Flattergrenze jedoch schon bei 0,4 m/s.

Hopfendarren konnen als Einhorden- oder Mehrhordendarren [7-9] ausgebil-
det sein. Bei letzteren wandert der Hopfen iiber Kipphorden mit fortschreiten-
der Trocknung von oben nach unten. Die unterste Horde wird zum Entladen
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aus der Darre gezogen (Auszughorde). Die Beheizung der Darren erfolgt iiber
Lufterhitzer. Der Trocknungsvorgang z.B. bei einer Vierhordendarre dauert 6
Stunden, entsprechend 90 Minuten pro Horde.

Beim Trocknen tritt, bedingt durch die freiwerdenden groflen Wasserdampf-
mengen speziell in den oberen Horden ein hoher Verlust an Hopfendlen ein
(um 30-40%) [205]. Diese Erkenntnis fithrte zur Entwicklung einer Vortrocken-
stufe in einer eigenen Horde, um in 45 Minuten bei 62 °C Lufttemperatur (unter
der Horde gemessen) eine rasche Entwisserung zu bewirken. AnschliefRend
wird der Hopfen auf eine normale Vierhordendarre verbracht und dort wie
iiblich behandelt. Bei dieser Verfahrensweise war nur ein Olverlust von 12% ge-
geben [206]. Eine Ubertrocknung des Hopfens z.B. auf Wassergehalte von unter
8% erbrachte Verluste an a-Siure und Hopfenélen; Biere die aus diesem Hop-
fen hergestellt worden waren, zeigten eine breite Bittere [207].

Bandtrockner bestehen aus drei iibereinanderliegenden Bindern, die jeweils
bestimmte Trocknungsparameter aufweisen. Auf dem obersten Band wird der
feuchte Hopfen mit einer Luftgeschwindigkeit von 0,8 m/s (95°C), auf dem
mittleren Band mit 0,55 m/s und 75°C und auf dem unteren Band mit 0,3 m/s
und 60°C getrocknet. Die Verweilzeit ist insgesamt zwei Stunden. Diese Anpas-
sung an den Trocknungsfortschritt erbrachte keine Nachteile fiir die Hopfen-
qualitit [208].

Es war friher iblich, beim Trocknen, hiufiger jedoch bei der ,Priparierung”
den Hopfen zu schwefeln. Dabei wurden pro 50 kg Hopfen 0,25-0,60 kg Schwe-
fel verbrannt. Diese Mafnahme sollte einer besseren Konservierung des Hop-
fens dienen. Bei der Lagerung ging das SO, in Schwefelsiure bzw. in Sulfate
tiber, die den Brauprozess nicht storten [209]. Es wurde die Alterung des Hop-
fens bei Kaltlagerung (0°C) verlangsamt [210]. Bei einer Lagerung ohne kiinst-
liche Kiihlung, aber jahreszeitlich bedingt zwischen 5 und 25°C ergaben sich
nach 8 Monaten keine Unterschiede zwischen geschwefelten und ungeschwefel-
ten Hopfen, nach 25 Monaten war eine um ca. 10% geringere Alterung bei den
geschwefelten Proben gegeben [211].

Das Schwefeln wurde manchmal auch angewendet, um eine durch unsachge-
mifRe Behandlung beeintrichtigte Farbe des Hopfens zu verbessern und seinen
Glanz zu erhohen. Dies gelingt aber mit tiberreifen oder gealtertem Hopfen
nicht.

Durch die heute wesentlich verbesserte Hopfenlagerung in Kiihlhallen (s. Ab-
schnitt 1.4.3.9) ist eine Schwefelung des Hopfens nicht mehr iiblich.

1.4.3.8 Verpackung

Der Hopfen wird gereutert, um Zweige, Stiele und andere artfremde Beimen-
gungen zu entfernen. Dies geschieht tiber grobe Siebe; bei sehr trockenen Hop-
fen besteht die Gefahr des Lupulinverlusts. Der Hopfen wird entweder in Ballen
von je 100 kg lose gepresst verpackt, oder in Ballots von 100 oder 150 kg. Letz-
tere konnen auch in Biichsen aus verzinktem Stahlblech eingebracht und in
feuchteren Rdumen, z.B. in Lagerkellerabteilungen gelagert werden.
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Der Ballen ermdéglicht bei kalter Lagerung (ca. 0°C) eine gute Erhaltung der
Werteigenschaften des Hopfens (Bitterwert, Aroma) tiber 12-18 Monate hinweg.
Er hat jedoch mit 11421/100 kg ein grofles Volumen und bedarf grofler Lager-
raume.

Ballots sind platzsparend, da sie stets in die gleiche Form gepresst werden, er-
fordern sie fiir 100 oder 150 kg jeweils nur 3621 [212]. Durch die starke Pres-
sung platzen jedoch die Lupulindriisen; das Sekret tritt aus und verteilt sich auf
den Hopfenbittern. Durch diese grofle Oberfliche kann eine raschere Oxidation
— vor allem der Hopfenoéle — erfolgen [213].

Der Hopfen wird bis zur Verarbeitung zu Hopfenprodukten in rechteckigen
Ballen zu 60 kg auf ein MaR von 60 x 60 x 120 cm (432 1) mit Polypropylenfolie
gepresst und in dieser in den Kiithlhallen gelagert.

1.4.3.9 Lagerung

Der Hopfen lisst sich nur unter bestimmten Voraussetzungen so aufbewahren,
dass seine weitgehenden Bestandteile iiber einen bestimmten Zeitraum erhalten
bleiben. Eine Reihe von Umweltbedingungen wirkt schidlich auf ihn ein, so vor
allem die Titigkeit von Mikroorganismen, der umgebende Luftsauerstoff und die
nach der Trocknung allmihlich wieder einsetzende Wirkung von Enzymen. Luft,
Wirme und Feuchtigkeit begiinstigen diese Zersetzungs- und Oxidationserschei-
nungen. Auch das Licht uibt einen schidigenden Einfluss aus, es bleicht die Dol-
den aus. Die Voraussetzungen fiir eine einwandfreie Lagerung sind deshalb:

Der Hopfen muss beim Einlagern trocken und moglichst frei von zersetzen-
den Mikroorganismen sein. Die Lagerung hat kalt und dunkel zu erfolgen. Eine
Entfernung des Luftsauerstoffs ist wiinschenswert.

Wihrend Hopfenballots in Biichsen verpackt auch in leeren Lagerkellerabtei-
lungen aufbewahrt werden kénnen, sind fiir Ballen und ungeschiitzte Ballots
besondere Hopfenkiithlriume zweckmifiig. Diese sind gut isoliert und mit
Kiihlsystemen an Decken und Winden versehen. Es ist dabei fiir einen ein-
wandfreien Ablauf des beim Abtauen der Kiihlsysteme anfallenden Kondens-
wassers zu sorgen. Die Hopfenballen — bzw. Ballons liegen auf Holz — oder Me-
tallgitterrosten. Um die Temperatur von 0°C moglichst gleichmiRig beibehalten
zu konnen, wird vor dem eigentlichen Kithlraum ein Vorraum angeordnet, in
dem die Tages- oder Wochenchargen an Hopfen gelagert und fiir die einzelnen
Sude entnommen werden.

Ruhende Kiihlung wird gegeniiber Luftumlaufkiihlung bevorzugt.

Eine weitgehende Ausschaltung des Luftsauerstoffs lisst sich durch eine Va-
kuumbehandlung von Ballothopfen erreichen; das durch einen leistungsfihigen
Kompressor in einem Zylinder auf den Hopfen ausgeiibte, fast absolute Vaku-
um wird durch Stickstoff wieder aufgehoben. Hierdurch gelingt es, die Verluste
an a-Sduren wihrend der Kaltlagerung um 70% gegeniiber unbehandelten Hop-
fen zu verringern [214]. Es lieR sich jedoch durch dieses Verfahren das Hopfen-
6lbild, z.B. von gréberen oder gealterten Hopfen nicht im erwarteten Mafle kor-
rigieren [215].
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Eine deutlich bessere Erhaltung ihres Brauwertes erfahren die Hopfen in
Form der Hopfenprodukte (s. Abschnitt 1.4.9).

Ein Problem ergab sich jedoch bei der Verarbeitung von Doldenhopfen zu
Hopfenpellets oder Hopfenextrakt: Der Rohhopfen musste so lange gelagert
werden, bis die jeweilige Charge dem Verarbeitungsprozess zugefithrt werden
konnte. Diese Lagerung erfolgte in Hallen, die im Winter naturgemifl kalt
waren, sich aber von den Temperaturen im Spitsommer/Herbst erst abkiihlen
mussten, um dann im Frithjahr wieder eine Temperaturerhéhung zu erfahren.
Es konnte also durchaus der Fall sein, dass bei frithzeitiger Erwidrmung schon
leicht gealterte Partien zur Verarbeitung kamen. Diese hatten bereits Verluste
an ¢-Sduren und Hopfenaromastoffen erfahren.

Aus diesem Grund waren auch die Kapazititen zur Verarbeitung zu Pellets
oder Extrakt so groR ausgelegt, dass die jeweilige Erntemenge bis zum Eintritt
der wirmeren Jahreszeit verarbeitet war.

Um diesem Problem zu begegnen, haben die groflen Firmen eine Kaltlage-
rung des Hopfens eingefiihrt. Nach Ernte, Trocknung und Abwaage bzw. Siege-
lung werden die Hopfen in Rechteckballen verpackt (s. Abschnitt 1.4.3.8), die
mit Polypropylenfolien geschiitzt werden. Die Kiihlluft fiir eine Lagertempera-
tur von 2-3°C wird durch die Temperaturabsenkung entfeuchtet und mittels
Membranen in ihrem Sauerstoffgehalt von 20 auf ca. 14% reduziert.

Es werden heute 95% der zur Verarbeitung gelangenden Hopfen auf diese
Art gelagert.

1.4.4
Hopfensorten

Die Ziichtung neuer Sorten muss den Anforderungen der Brauwirtschaft und
der Landwirtschaft, d.h. der Hopfenpflanzer geniigen. Die Ziichtungsziele sind:
feines Aroma (nicht nur bei Aromahopfen); hoher Bitterstoffgehalt (besonders
bei Bitterhopfen); Toleranz bzw. Resistenz gegen Krankheiten und tierische
Schidlinge; gute agrotechnische Eigenschaften (z.B. Reifetermin: frith-, mittel-
oder spitreifend); gute pfliicktechnische Eigenschaften (Zerblitterung, Anlei-
ten); hoher Ertrag.

Die klassische Ziichtung erfolgt durch Auslese und durch vegetative Fort-
pflanzung. Nur letztere fiihrt iiber Kreuzungsziichtung zu neuen Sorten. Diese
Methode erfordert eine Zeitspanne von 3-4 Jahren, um die verschiedenen
Ziichtungsziele in eine neue Sorte einzubringen und verwertbare Ergebnisse zu
erhalten. Bis zur Marktreife vergehen 8-12 Jahre.

Als zweihiusige Pflanze besitzt der Hopfen minnliche und weibliche Pflan-
zen. Nur weibliche Pflanzen mit ihren Dolden werden systematisch angebaut.
Minnliche Pflanzen werden in getrennten Girten auflerhalb eines Hopfen-
anbaugebietes angebaut, um eben eine Befruchtung der weiblichen Bliiten und
damit die unerwiinschte Bildung von Samen zu vermeiden. Eine Unterschei-
dung in minnliche und weibliche Pflanzen ist aber, wie schon unter Abschnitt
1.4.2 erwihnt, nur zur Zeit der Bliite moglich. Wenn sich diese verspitet oder
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wenn sie ganz ausbleibt, so konnen minnliche und weibliche Simlinge nicht
unterschieden werden. Aufgrund dieser Problematik wurden DNS-Marker ent-
wickelt, von denen schon vor der Bliite eine sichere Aussage iiber das Ge-
schlecht des Siamlings getroffen werden kann.

Durch Kreuzungsziichtung bestehender Sorten z.B. mit Wildhopfen kénnen
bestimmte Eigenschaften in eine neue Sorte, z.B. die Resistenz gegen Echten
Mehltau, eingebracht werden. Anhand einer DNS-Analyse lassen sich entspre-
chende Mehltau-Resistenzmarker tiber DNS-Bereiche in der Nihe von Resis-
tenzgenen rasch feststellen und sicher Aussagen iiber das Vorhandensein oder
Fehlen von Resistenzen treffen, d.h. ob eine Einkreuzung Erfolg hatte oder
nicht [216].

Die neuen Zuchtsorten aus dem Hopfenforschungszentrum Hiull weisen Re-
sistenzen gegen die drei hauptsichlichen Krankheiten auf: Welke, Peronospora
und echten Mehltau.

Die Sorte kann bestimmt werden an der Form der Fechser, der Linge der Trie-
be, an der Farbe der Reben (Rot- oder Griinhopfen), an der Form der Blitter, der
Bliitenstinde und schlieflich an den Dolden, an der Form der Deckblitter und
Spindeln. Bei verpackten Hopfen oder gar bei Hopfenprodukten erfolgt die Sor-
tenbestimmung auf analytischem Wege tiber die Zusammensetzung der Bitter-
stoffe, wie a-Siuren, f-Siduren, Verhiltnis der f5-:a-Sduren, Anteil des Cohumu-
lons und des Colupulons (Tab. 1.34, 1.36) und der Hopfensle (Tab. 1.38). Auf die-
sem Wege konnen nicht alle Sorten identifiziert werden, es lassen sich jedoch
hiermit ca. 8 verschiedene Sorten bzw. Sortengruppen unterscheiden. Schwierig-
keiten ergeben sich bei Mischungen, vor allem bei geringen Beimengungen.

Eine sehr spezifische Analytik ist die Sortenbestimmung mittels Polymerase-
Ketten-Reaktion (PCR). Der genetische Fingerabdruck ermoglicht es, ausgehend
von Blittern, Dolden und Pellets, eine Sorte zu charakterisieren [217]. Diese Tech-
niken kénnen vor allem bei Sdmlingen und Fechsern, also sehr frithzeitig zur Sor-
tenidentifizierung eingesetzt werden. Die genetischen Daten werden nach Clus-
ter- und Hauptkomponentenanalyse fiir alle méglichen Studien eingesetzt.

Der Hallertauer Mittelfriihe hat einen a-Sdure-Gehalt im 5-/10-jahrigen Mittel
von 3,8/4,1%), das Aroma ist fein; er ist der typische ,Aromahopfen“. Er liefert
einen durchschnittlichen Ertrag von 1250 kg/ha. Er ist gegen Peronospora anfil-
lig, ebenso gegen Welke. Dies fithrte dazu, dass er praktisch 25 Jahre lang nicht
mehr angebaut wurde. Nunmehr ist wieder eine gewisse Menge im Anbau.

Der Hersbrucker Spithopfen ist Elsifler Ursprungs. Da er gegen Welke wider-
standsfihiger ist als der Hallertauer, fand er in zunehmendem Mafle in der
Hallertau als Aromahopfen Eingang, doch zeigt er eine grofRe Anfilligkeit ge-
gen Mehltau. Sein a-Sduregehalt liegt im 5-/10-jihrigen Mittel bei 2,8/3,2%,; das
Aroma ist harmonisch und mild. Der Ertrag liegt in der Hallertau bei 1700 kg/
ha. Brauversuche lieferten sehr giinstige Ergebnisse [218, 219].

Der Spalter ist ebenfalls mittelfrith, von mittelstarkem, doch feinem Aroma
und liefert bei Ertrigen von 1200 kg/ha a-Siuregehalte im 5-/10-jahrigen Mittel
von 3,8/4,1%. Er ist ziemlich widerstandsfihig gegen die Welke. Er gehort mit
dem Tettnanger und dem Saazer zum sog. ,Saazer Formenkreis“.
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Die Sorten ,Schwetzinger” und , Tettnanger” werden als , Deutsche Friihhopfen“
bezeichnet. Sie gehoren ebenfalls dem Saazer Formenkreis an; das Aroma ist
mittelstark und sehr fein. Der a-Siuregehalt liegt im 5-/10-jahrigen Mittel bei
3,7/4,1%, der Ertrag in Tettnang bei 1,4 t/ha.

Die Perle, eine Zichtung aus Hull (Zulassung 1976), vereinte urspriinglich
einen hohen a-Siuregehalt von 8-8,5% mit einem kriftig-feinen Aroma. Bei gu-
ter Welketoleranz gibt der Hopfen hohe Ertrige von 1800 kg/ha. Versuchssude
iiber mehrere Jahre hinweg zeigten die Eignung zur Verwendung als Aroma-
hopfen und damit als Ersatz des Hallertauer Mittelfrithen auf [220, 221]. Sie
folgte aber— wie auch die anderen Aromasorten — dem Trend der abnehmenden
Bitterwerte, wodurch auch die a-Siure-Gehalte im 5-/10-jihrigen Mittel bei
6,6/7,1% liegen. Die Resistenzeigenschaften der mittelspiten Sorte gegen Welke
und Peronospora sind gut, gegen Echten Mehltau jedoch gering.

Die Hiiller Zuchtsorte Hallertauer Tradition (Zulassung 1993) als Ersatz des
Hallertauer Mittelfrithen zeichnet sich durch ein deutliches, sehr gutes Aroma
aus. Die mittelfrithe Sorte hat a-Siure-Werte im 5-/10-jihrigen Mittel von
5,7-6,1%, einen Ertrag von 1850 kg/ha und hat, wie alle Neuziichtungen gute
Resistenzeigenschaften [222, 223].

Die mittelspite Hiiller Sorte Spalter Select wurde ebenfalls 1993 zugelassen.
Sie sollte die Sorte ,Spalt“ ablésen bzw. erginzen. Sie weist ein sehr gutes Aro-
ma auf, hat einen a-Siuregehalt im 5-/10-jihrigen Durchschnitt von 4,7/5,2%.
Der Ertrag liegt bei 1900 kg/ha [222, 223].

Die Sorte Saphir (2002) ist mittelfrith und entspricht in ihren a-Siurewerten
eher der Sorte ,Hallertauer Mittelfrither von 3,2-4,1%. Sie weist ein sehr fei-
nes, blumiges Aroma auf und lieferte bei Probesuden sehr gute Ergebnisse,
auch beztiglich der Abrundung der Bittere [224]. Der Ertrag liegt bei 1750 kg/
ha. Die Widerstandsfihigkeit gegen die wichtigsten Krankheiten ist gut.

Die Hiuller Sorte Smaragd (2005) ist mittelspit und verzeichnet a-Siurewerte
von 4-6%. Das Aroma ist mehr fruchtig/wiirzig; auch hier waren die Ergebnis-
se der Probesude gut [225]. Der Ertrag liegt bei 1850 kg/ha. Die Sorte ist gegen
Echten Mehltau empfindlich.

Die Hiiller Sorte Opal (Zulassung 2001, Vertrieb seit 2004) soll hohere Bitter-
werte vermitteln, was sich auch in a-Siuregehalten von 5-8% niederschligt.
Das Aroma ist gut, wie auch die Probesude bestitigten [225]. Der Ertrag der mit-
telfrithen Sorte liegt bei 1850 kg/ha. Die Krankheitsresistenz ist allgemein gut.

Die Bitterhopfen wurden erst Anfang der 1960er Jahre in Deutschland einge-
fithrt. Von diesen ersten Sorten konnten sich ,Northern Brewer und ,Brewers
Gold“ behaupten.

Northern Brewer ist ein frither Hopfen mit einem Durchschnittsertrag von
1600 kg/ha. Die a-Siurewerte sind gegentiber frither etwas riickliufig, doch er-
reichen sie im 5-/10-jahrigen Mittel 8,4/9,1%. Das frither kriftige und derbe
Aroma hat sich — standortbedingt — verbessert. Durch seine Widerstandsfihig-
keit gegen Welke fiihrte er sich in den kritischen 1970er Jahren auf breiter
Basis ein; gegen Peronospora und Echten Mehltau ist die Widerstandsfihigkeit
jedoch gering.
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Brewers Gold als spitreife Sorte erreichte hohe Ertrige von tiber 2000 kg/ha,
die a-Sduregehalte haben sich bei 4,5-6% eingependelt. Das Aroma ist nicht
einheitlich; es ist meist sehr kriftig und grob. Die Sorte ist weniger welketole-
rant als Northern Brewer und ist sehr anfillig gegen Peronospora.

Von den Hochalphasorten wurde die Hiiller Zuchtsorte Magnum 1993 zuge-
lassen. Sie vermittelt als mittelspite bis spite Sorte durch ihre sehr hohen
a-Sdurewerte (bis 16%) sehr hohe Bitterwerte. Die 5-/10-jihrigen Mittelwerte an
a-Sdure liegen bei 13,5-14,0%. Bei mittlerem Aroma hat die Sorte eine gute
Lagerstabilitit. Sie zeigt eine gute/sehr gute Widerstandsfihigkeit gegen Welke,
eine gute gegen Peronospora; sie ist jedoch anfilliger gegen Echten Mehltau.
Der Durchschnittsertrag liegt bei 2000 kg/ha.

Die Sorte Taurus (ebenfalls aus Hill) wurde 1995 zugelassen. Sie hat sehr
hohe a-Siurewerte (bis 17%), die sich jedoch im 5-/10-jihrigen Mittel auf
15,3/15,4% eingespielt haben. Das Aroma wird als mittel bewertet, die Lagersta-
bilitat ist sehr gut. Die Widerstandsfihigkeit gegen Welke und Peronospora ist
gut, gegen Echten Mehltau gering. Der Durchschnittsertrag beziffert sich auf
1850 kg/ha.

Zwei weitere Ziichtungen sind die Sorten Merkur (zugelassen 2001) und Her-
kules (2005), beide von sehr hohen a-Siuregehalten, mittlerem Aroma, guter La-
gerstabilitdt, guter Widerstandsfihigkeit gegen die drei hauptsichlichen Krank-
heiten und gutem Ertrag (2000-2300 kg/ha) [226].

Nugget ist eine der frithen Hochalphasorten, die 1982 in den USA zugelassen
wurde. Sie fand in der Hallertau wegen ihres Ertrages (2200 kg/ha) Eingang;
durch ihre hohe Krankheitsanfilligkeit und abnehmenden a-Siuregehalte von
urspringlich bis 13% auf nunmehr im 5-/10-jahrigen Mittel 10,6-11,3% verliert
die Sorte zunehmend an Bedeutung [227].

Die Eigenschaften einer Hopfensorte wie a-Siuregehalt, Zusammensetzung
der Bittersiuren, Hopfendle und der Polyphenole sowie die Resistenz bzw. Tole-
ranz gegen pflanzliche und tierische Schidlinge sind genetisch festgelegt (s.
auch oben). Es sind aber auch die Gegebenheiten eines Anbaugebietes von Be-
deutung, die iiber Klima und Bodenbeschaffenheit einen sehr starken Einfluss
auf die Beschaffenheit der Hopfen und die Ausprigung der Sortenmerkmale
austiben. Es konnen sich auch Sorten in einem Anbaugebiet anpassen, wie in
der Vergangenheit der urspriingliche Elsdsser Hopfen in Hersbruck und in den
1970er Jahren der Hersbrucker Hopfen in der Hallertau, wo er den von der
Welke befallenen Hallertauer Mittelfrithen ersetzte. Der Anbau der US-Sorte
Nugget in der Hallertau oder der Hiiller Sorte Perle in den USA zeigte, dass
die Sorten wohl ihre Charakteristik behielten, aber doch das Anbaugebiet in
einigen analytischen Daten niveaubestimmend war (s. auch Abschnitt 1.4.7.7).

1.4.5
Die Hopfenanbaugebiete

Die Welthopfenernte lag im Jahr 2005 bei 94.115 t, davon wurden in Deutsch-
land 34466 t geerntet.
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1.4.5.1 Die deutschen Anbaugebiete

Die Hallertau hat einer Anbaufliche von 17160 ha und eine Ernte von 28240t,
entsprechend rd. 3000t a-Siure. Der Anteil der Aromahopfen lag dabei bei
55%, die mengenmifig sich in folgender Reihe gruppierten: Perle,Tradition,
Hallertauer mfr., Hersbrucker, Select und Saphir (als neue Sorte). Bei den ,nor-
malen“ Bitterhopfen dominiert Northern Brewer, bei den Hochalphasorten Mag-
num, im Abstand gefolgt von Taurus. Nugget macht nur mehr gut 5% dieser
Kategorie aus, wihrend die neuen Sorten Merkur und Herkules versprechende
Zuwichse zeigen.

Das zweitgroflte Anbaugebiet stellt Elbe/Saale mit 1330 ha und knapp 2500 t
Erntemenge dar. Es werden allerdings 90% Hochalpha- (hauptsichlich Mag-
num) und Bittersorten (Northern Brewer) angebaut.

Den dritten Platz nimmt Tettnang ein mit 1190 ha und 1700 t Aromahopfen,
davon 60% der Sorte Tettnanger und 35% der Sorte Hallertauer.

Spalt ist auf 395 ha und knapp 600t Erntemenge abgefallen. Der fast reine
Aromahopfenanbau verteilt sich auf Select, Hallertauer und Spalter sowie klei-
nere Mengen der anderen gingigen Aromasorten.

Weiterhin werden in der Rheinpfalz kleine Mengen an Aromahopfen, in
Hochdorf an Hochalphasorten gewonnen.

Die fritheren Anbaugebiete Rottenburg/Herrenberg/Weilderstadt (,RHW*,
Wirttemberg) sowie Schwetzingen/Sandhausen (Baden) haben den Hopfen-
anbau eingestellt. Die frither doch bemerkenswerten Gebiete Hersbruck und Ju-
ra (einschliefflich Kinding) werden der Hallertau zugeordnet.

Noch in den 1990er Jahren wurden die Sorte Record als Bitterhopfen sowie
die Hiller Zuchtsorte Hallertauer Gold angebaut, die jedoch durch die Hoch-
a-Sorten eine allmihliche Verdringung erfuhren, so dass sie heute nicht mehr
auf dem Markt sind [204].

1.4.5.2 Die Zertifizierung des Hopfens

Frither war fiir jedes Anbaugebiet eine bestimmte Sorte typisch. Wirtschaftliche
und anbautechnische Uberlegungen bewirkten die Einfithrung einer zweiten
Sorte in Hersbruck, Spalt und Tettnang. Dies waren aber stets Aromahopfen.
Mit dem Anbau von Bitterhopfen sagt das Anbaugebiet nicht mehr viel aus; es
muss daher bei der Kennzeichnung nicht nur nach diesem, sondern auch nach
der Sorte unterschieden werden. Diese Verordnung trat 1980 auf der Ebene der
Europiischen Gemeinschaft in Kraft.

Dieses Hopfengesetz beinhaltet Folgendes: Die Anbaugebiete in der EU sind
gesetzlich bestimmt. Nur der Hopfen, der dort erzeugt wird, kann amtlich ge-
siegelt werden. Jeder Sack bzw. Rechteckballen erhilt eine 2. Bezeichnung
»Deutscher Siegelhopfen®. Auflerdem sind das Herkunftsland, das Anbaugebiet,
der Jahrgang und die Sorte vermerkt. Gleichzeitig mit der Zertifizierung erfolgt
eine Bemusterung der Hopfenpartien fiir die neutrale Qualititsfeststellung.
Weiterhin miissen die in der EU erzeugten Hopfen und die daraus hergestell-
ten Hopfenprodukte sowie die aus Drittlandshopfen produzierten einem stren-
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gen und liickenlosen Bezeichnungs- und Zertifizierungsverfahren unterworfen
werden. Hopfenprodukte kénnen auch Mischungen aus verschiedenen Sorten
bzw. Anbaugebieten sein, wenn eine exakte Deklaration der Prozentanteile
gegeben ist. Ferner miissen Chargen-Nummer, Verarbeitungsstitte sowie das
Nettogewicht vermerkt sein. Damit ergibt sich ein Schutz gegen Qualitits- und
Sortenverfilschungen, wie auch eine vollstindige Riuickverfolgbarkeit der Hop-
fenprodukte bis zum Pflanzer.

1.4.5.3 Anbaugebiete weltweit

Tschechien baut 7830 t Hopfen an; 70% davon kommen aus Saaz, der Rest aus
Auscha und Tirschitz. Die Saazer Hopfen haben niedrige a-Siuregehalte von
2,5-4%, wie auch die vergleichbaren deutschen Sorten. Neuere bzw. neue Sor-
ten in Tschechien sind die Aromahopfen Sladek (6,8% a-Siure), Premiant (8,5%
a-Siure) und Bor (6,8% a-Siure) sowie die Hochalphasorten Agnus (9,6%
a-Sdure) und ein kleine Menge Magnum.

Polen hat in der EU die drittgrofite Anbaufliche mit knapp 2300 ha und einer
Erntemenge von 3413 t, die sich zu 36% auf Aromahopfen (Hauptsorte Lubels-
ki, 3,9% a-Sdure), zu 49% auf Bitterhopfen (Hauptsorte Marynka, 7,4% a-Siure)
und zu 15% auf die Hochalphasorte Magnum verteilt.

Slowenien baut auf 1500 ha 2540 t Hopfen an, davon fast nur Aromahopfen,
lediglich zu 3% die Hochalphasorte Magnum. Die Aromahopfen verteilen sich
zu 2/3 auf die Sorte Aurora (8,5% a-Siure), 15% Steirer Golding (4% a-Séure)
und Celeia sowie Bobek.

England hat seine Anbauflichen in den letzten 20 Jahren deutlich verringert; so
sank die Erntemenge von 10000 t auf nur mehr knapp 1600 t. Sie verteilt sich auf
65% Aromahopfen und 35% Hochalphasorten. Erstere umfassen hauptsichlich
Golding (5,6% a-Siure) und Fuggles (5,1% a-Sdure), gefolgt von First Gold (8,5%
a-Sdure); von den letzteren ist Target (11,0% a-Sdure) die Hauptsorte.

Frankreich hat im Anbaugebiet Elsass fast ausschliefSlich Aromahopfen zu ver-
zeichnen. Hier wird die alte Sorte Strisselspalter (2,0-2,5% a-Sdure) langsam
und in geringem Umfang durch Hallertauer Tradition ersetzt. Die Provenienz
,Nord“, die nur ca. 3% der Fliche ausmacht, hat wohl etwas mehr Hochalpha-
sorten, spielt aber nur eine geringe Rolle.

Spanien hat eine Anbaufliche von 685 ha, auf der fast ausschliefllich die
Hochalphasorte Nugget (11% a-Siure) und kleine Mengen an Magnum und
Columbus angebaut wird.

Die Slowakei trigt zum Hopfenanbau in der EU 420t bei, wobei die Haupt-
menge Saazer ist sowie 15% Premiant.

Die Ukraine baute 2005 auf 1460 ha 1470 t Hopfen an, von denen 60% Aro-
ma- und 40% Bitterhopfen sind.

In Russland werden auf 420 ha 260 t Hopfen, je zur Hilfte Aroma- und Bitter-
sorten angebaut.

Die USA bauen in den drei Anbaugebieten insgesamt 25000 t an. Am bedeu-
tendsten ist Washington (Yakima), im weiten Abstand gefolgt von Oregon (Wil-
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lamette) und Idaho (Boise). Der Anteil der Aromahopfen macht dabei rund
30% aus, wobei die Sorte Willamette (4,3% a-Siure) dominiert, gefolgt von Cas-
cade (5,6% a-Siure), wihrend die Sorten Sterling, Mount Hood, Golding und
Perle weniger stark in Erscheinung treten. Von den Bitterhopfen konnte sich
die Sorte Cluster (6,5% a-Siuregehalt) mit knapp 400 t jihrlich behaupten. Die
Hochalphasorten ,CTZ“ (Columbus/Tomahawk/Zeus) machen dabei den Lo-
wenanteil aus, gefolgt von Galena und Nugget, wobei alle diese Sorten bei ca.
12% a-Saure liegen.

China baute 2005 auf 1656 ha 4272 t Hopfen an. In den beiden Anbaugebie-
ten Xinjiang und Gansu machten Aromahopfen ca. 11%, Bitterhopfen 11% und
Hochalphasorten ca. 78% aus.

Siidafrika verzeichnete 2005 eine Erntemenge von 937 t, doch wurde wegen
Vermarktungsproblemen anschliefend rund 15% der Fliche stillgelegt. Die
Hauptsorte ist die Superalphasorte Southern Star (14,5% a-Sdure), gefolgt von
Southern Promise (11,5% a-Sdure) und Outeniqua (13,7% a-Séure).

Australien betreibt Hopfenanbau in Tasmanien und Victoria. In den letzten 20
Jahren wurde die Anbaufliche zuriickgenommen, die Hopfenmenge hat sich so
auf rd. 1000t halbiert. Es werden nur Bitter- (1/3) und Hochalphasorten (2/3)
angebaut. Wihrend die bekannte Sorte Pride of Ringwood (8,8% a-Sdure) in
Tasmanien noch stark vertreten ist, dominieren Super Pride (12,7% a-Siure)
und Topaz (16,7% a-Séure) in Victoria.

Neuseeland baute 2006 auf 350 ha knapp 700 t Hopfen an, davon 63% Aroma-
hopfen (bedeutendste Sorte Hallertauer Aroma ca. 7% a-Sdure) und 37% Hoch-
alphasorten (Pacific Gem 13-14% a-Siure).

Die Hopfen aus Australien und Neuseeland waren frither im angelsichsi-
schen Raum gern akzeptiert, da sie jeweils in der Hilfte eines ,Hopfenjahres*
(Lagerfihigkeit) wieder zur Verfigung standen. Heute hat sich diese Auffassung
durch die haltbaren Hopfenprodukte abgeschwicht.

Die Anbauflichen und folglich die Erntemengen sind als Folge von Nachfra-
geschwankungen, aber auch durch den Witterungsverlauf wihrend der Wachs-
tumsperiode gréfleren Bewegungen unterworfen. Wohl steigt der Welt-Bieraus-
stof} jihrlich weiter an, doch sind die a-Siuregaben vor allem in den Wachs-
tumsldndern gefallen.

In etlichen klassischen Hopfenanbaulindern — mit Ausnahme Deutschlands
und der USA - ist die Anbaufliche stark zuriickgenommen worden. Dafiir sind
in Russland, der Ukraine und vor allem in China steigende Anbauflichen gege-
ben.

Neue Hopfensorten werden eingefiihrt und iltere zuriickgedringt, so dass es
sich bei den Angaben in diesem Buch nur um eine, d.h. fur die Jahre 2004—
2006 giiltige Angabe handeln kann. Hier wird der Brauer immer wieder auf die
Hopfenberichte der groflen Firmen angewiesen sein, um den jeweils giiltigen
Stand zu erfahren.
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1.4.6
Krankheiten des Hopfens

Der Hopfen kann wihrend seines Wachstums von pflanzlichen und tierischen
Schidlingen befallen werden, die die Ernte eines Hopfengartens und benach-
barter Gebiete ganz oder teilweise vernichten oder unbrauchbar machen kon-
nen [228].

1.4.6.1 Peronospora

Die Peronospora, auch als Rotrost oder falscher Mehltau bezeichnet, wird durch
einen Schimmelpilz (Pseudoperonospora humuli) hervorgerufen, der sich in den
Bodentrieben, in den Blittern, den Seitentrieben und an den Dolden entwickelt.
Der Pilziiberzug bewirkt ein Absterben der Triebe und Blitter, ein Verkiimmern
der Bliitenstinde, die damit nicht zur Ausbildung kommen und abfallen. Bei
Spitbefall sind die Dolden rotbraun gescheckt oder ganz rotbraun gefirbt.

Die Bekimpfung dieses Pilzes geschieht am wirksamsten durch die Ziich-
tung und den Anbau toleranter Sorten, wie beispielsweise die Hiiller Ziichtun-
gen. Befallene Pflanzenteile miissen entfernt werden. Die chemische Bekimp-
fung sieht vor, der Infektion beim Auftreten der ersten kranken Triebe, dann in
wochentlichem Abstand durch Spritzungen zu begegnen, ebenso beim begin-
nenden Anflug bei der Vollbliite und bei der Ausdoldung. Hierfiir finden Kup-
ferspritzmittel (Wirkungssubstanz Kupferhydroxid), schwefelhaltige Kupferspritz-
mittel und organische Wirkstoffe Verwendung. Besondere Vorsicht ist bei feuch-
ter Witterung geboten, da sich die Nisse zwischen den Adern der Blitter sammelt
und damit das Pilzwachstum fordert.

Frithbefallene Pflanzen erbringen keine braufihige Ware, Spitbefall bewirkt
eine Qualititsminderung des Hopfens, die bis zum fertigen Bier z.B. durch ei-
nen kratzigen Geschmack feststellbar ist.

1.4.6.2 Echter Mehltau
Der echte Mehltau wird durch einen kryptogamen Parasiten (Spacrotheca humu-
li Burr) hervorgerufen. Die Oberfliche der Blitter wird von einem weiflen Pilz-
belag tiberzogen, ebenso werden Seitentriebe und Bliite befallen. Letztere sind
vollig zerstort, es ist keine Ausdoldung mehr mdoglich. Ein Spitbefall zur Zeit
der Ausdoldung fithrt zu Missbildungen an den Dolden, die sich rétlichbraun
verfirben.

Der Erreger, der am besten bei feuchter Witterung gedeiht (England, Belgien)
wird chemisch mit schwefelhaltigen Mitteln, aber auch mit kupfer-schwefelhal-
tigen Produkten, wie z.B. fiir Peronospora wiblich, bekimpft.

1.4.6.3 Botrytis
Botrytis cinerea Pers tritt teilweise zusammen mit der Gallmiicke auf; sie befillt
die Dolden mit Pilzfiden, die dann eine rotbraune Firbung hervorrufen. Die
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Doldenspitzen werden auch bei Gallmiickenbefall rot und sterben ab; vielfach
siedelt sich anschliefRend Botrytis an.

Die Bekimpfung erfolgt vorbeugend zum Zeitpunkt der Bliite mit wirksamen
Fungiziden.

1.4.6.4 Die Welke

Sie wird durch die Pilze Verticillium alboatrum und Verticillium dahliae hervor-
gerufen. Die Pilze dringen in die basalen Teile der Pflanze, besonders in die
Sommerwurzeln ein und unterbinden durch Verstopfung der Gefifle die Was-
serzufuhr, so dass die befallenen Pflanzen verwelken. Auch die vom Pilz abge-
schiedenen Toxine spielen eine Rolle.

Die welkebefallenen Pflanzen werden meist erst Mitte Juni bemerkt; bis zur
Ernte erkranken noch laufend weitere Pflanzen. Sie sterben meist vollig ab.

Mit Pflanzenresten wird der Pilz in den Boden zuriickgebracht, wo er ein
uberwinterungsfihiges Dauermycel bildet.

Das Aufireten der Welke ist von der Bodenbeschaffenheit abhingig; Boden
die ein gutes Wasserhaltevermogen haben sind anfilliger als sandige Béden;
hohe Bodentemperaturen im April bis Juni bedingen einen geringeren Befall.

Die Bekidmpfung ist mehr auf indirekte Mittel angewiesen: den Anbau von
welketoleranten Sorten, eine sachgemife Diingung (Uberdiingung mit Stick-
stoff ist zu vermeiden, ebenso spite Salpetergaben oder Mineralstoffdiingung
direkt auf den Stock), Bodenbearbeitung und Unkrautbekimpfung (Unkriuter
konnen die Krankheit tibertragen), keine Kompostierung welkekranker Reben,
Verwendung gesunden Fechsermaterials.

1.4.6.5 Die Fusariumwelke
Sie zeigt ein dhnliches Krankheitsbild wie die Welke. Sie wird durch Bodenver-
dichtung und stauende Nisse gefordert.

1.4.6.6 Die Hopfenblattlaus

Die Hopfenblattlaus ist sehr weit verbreiteter tierischer Schidling. Triebe und
Blitter verkiimmern durch die Saugtitigkeit der nur an der Unterseite befind-
lichen Liuse. Die Pflanzen bleiben in der Entwicklung zuriick und bringen nur
einen spirlichen Doldenertrag. Im Gefolge der Hopfenblattlaus treten die Ruf3-
taupilze auf, die sich von den zuckerhaltigen Ausscheidungsprodukten der Liu-
se ernihren.

Die Pilze rufen die ,Schwirze“ an Blittern, Trieben, Bliiten und Dolden her-
vor. Es sind grofe Ertragseinbuflen (bis 75%) und qualitative Nachteile bei den
Dolden zu beobachten. Die Bekdmpfung der Blattlaus erfolgt mit chemischen
Mitteln (organische Phosphorverbindungen, Insektizide, Carbamate und chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe).
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1.4.6.7 Die Hopfenspinnmilbe

Die auch Rote Spinne genannte Hopfenspinnmilbe tritt schon ca. Mitte Mai
auf; auch in der Folgezeit begiinstigt eine warme, trockene Witterung ihr Auf-
treten. Leichte bis mittelschwere Bdden sind anfillig. Der entstehende Schaden
wird als Kupferbrand bezeichnet: Die Blitter vertrocknen durch die Saugtitig-
keit der Milben und verfirben sich kupferbraun. Die Dolden schlieRen sich
nicht mehr, sie verfirben sich kupferrot. Der Schaden schreitet so rasch voran,
dass eine vorzeitige Ernte erforderlich wird. Der Befall duflert sich in einem Er-
tragsriickgang und in einer deutlichen Qualititsverschlechterung der Hopfen.

Die Bekimpfung der gegen Mittel auf Phosphorsiureesterbasis resistent ge-
wordenen Schidlinge erfordert Kontaktpriparate, deren Wirkung genau zu kon-
trollieren ist.

Weitere Schidlinge sind der Liebstockelriissler, der Hopfen-, Mais- und Hirse-
ziinsler, der Hopfenwurzelspinner, der Erdfloh, die Gallmiicke, die Engerlinge
und Larven des Maikifers, der Drahtwurm, der Kartoffelbohrer, der Schatten-
wickler, die Erdraupe u.a.m. Die Bekimpfung erfolgt z.T. mit den bekannten
Insektiziden, die teilweise auch systemisch wirken, d.h. sie dringen in die
Pflanzengefifie ein und werden von dort von den Insekten aufgenommen.

1.4.6.8 Die Krauselkrankheit

Sie wird durch Zinkmangel hervorgerufen: Die Blitter sind gelblich verfirbt,
verformt und werden briichig. Mit Hilfe von zinkhaltigen, organischen Perono-
sporabekimpfungsmitteln kénnen die Auswirkungen der Krankheit abge-
schwicht werden.

1.4.6.9 Doldensterben

Das Doldensterben, bei dem die Dolden kurz vor der Reife rotbraun und flattrig
werden, stellt eine physiologische Stérung dar. Sie ist auf ungiinstige Wachs-
tumsgegebenheiten zurtickzufithren; es kommt dann als Zeichen der Schwiche
zu einer Cladosporium-Infektion.

Die Betrachtung der geschilderten Bekimpfungsmafinahmen macht deutlich,
welches Mafl an Fleifl, Sachkenntnis und Kosten erforderlich ist, um eine ge-
sunde Hopfenpflanze bis zur Ernte zu fiithren.

Die angegebenen Mittel zur Bekimpfung von Hopfenkrankheiten oder Schid-
lingsbefall kénnen nur einer groben Orientierung dienen. Sie miissen in den
Hopfen bauenden Lindern sowie in den Lindern, in welchen der Hopfen bzw.
das Hopfenprodukt eingesetzt werden soll, zugelassen sein. Bei der Zulassung
wird die Wirksambkeit und Unbedenklichkeit fiir das Erntegut tiberpriift.

Der ordnungsgemifle Pflanzenschutz muss aus okologischen und ékonomi-
schen Griinden jeweils nach Bedarf erfolgen. Die richtigen Priparate und der
optimale Einsatzzeitpunkt werden von den Beratungsstellen ermittelt. Fiir jedes
Produkt gibt es Angaben, welche Zeitspanne wischen der letzten Spritzung und
der Hopfenernte mindestens eingehalten werden muss. Ein ,Frithwarndienst”
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ermittelt z.B. das Auftreten von Pollenflug und empfiehlt dann die Spritzung.
Zusitzlich zum ,chemischen” Pflanzenschutz kann die ,biologische“ Schid-
lingsbekimpfung durch Ansiedlung von tierischen Niitzlingen getitigt werden.
Ein entscheidender Faktor ist die Resistenz oder (mindestens) die Toleranz der
Hopfensorten gegen die geschilderten Krankheiten. Naturgemifl spielen auch
Klima, Bodenbeschaffenheit und Diingung eine Rolle.

Neben den Pestizidriickstinden in Hopfen interessiert der Verbleib von Pesti-
ziden in Hopfenprodukten. Untersuchungen an deutschen Hopfen haben ge-
zeigt, dass die in der Hochstmengen-Verordnung festgelegten Toleranzwerte bei
Kupfer nicht erreicht werden, bei allen anderen Mitteln weit darunter liegen,
z.T. nicht mehr nachweisbar sind [202].

1.4.7
Chemische Zusammensetzung des Hopfens

Die grobe Zusammensetzung des Hopfens ist durchschnittlich die in Tab. 1.33
gezeigte.

Tab. 1.33 Zusammensetzung des Hopfens

Wassergehalt 10-11%
Gesamtharze 10-25%
Hopfenole 0,4-2,0%
Lipide und Wachse 3%
Eiweif3 12-22%
Polyphenole 4-14%
Kohlenhydrate 2-44%
Mineralstoffe 7-10%
Cellulose 10-17%

Diese Werte weichen je nach Hopfensorte, Anbaugebiet, Erntezeitpunkt,
Trocknung und Lagerung des Hopfens mehr oder weniger stark ab.

1.4.7.1 Wassergehalt

Der Wassergehalt des verpackten Hopfens soll, um der guten Lagerfihigkeit
willen, bei 10-11% liegen. Zu niedrige Wassergehalte férdern ein Zerblittern
der Hopfen; es treten Lupulinverluste auf. Eine Feuchtigkeit iiber 12% be-
schrinkt die Lagerfihigkeit des Hopfens; er wird leicht warm und verliert an
Qualitit wegen des vermehrten Wachstums von Mikroorganismen und der Ge-
fahr der Oxidation und Polymerisation der Bitterharze und des Hopfendls.

Der frisch gedarrte Hopfen hat einen sehr ungleichen Wassergehalt innerhalb
ein und derselben Dolde. Die Blitter aufden und der Stiel sind sehr trocken, die
Blitter innen und vor allem die Spindel ist feuchter. Dies kann bei einem durch-
schnittlich zu hohen Wassergehalt Mikroorganismenwachstum begiinstigen.

Hopfenpulver haben verschiedentlich sehr niedrige Wassergehalte von 3-7%.
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1.4.7.2 Hopfenbitterstoffe

Diese sind in einer Menge von 10-30% vornehmlich in den Lupulindriisen ent-
halten. Sie wurden frither nach Wollmer fraktioniert bestimmt. Thre Gesamt-
menge, die sog. ,Gesamtharze“ sind extrahierbar mit Ather und 16slich in kal-
tem Methanol. Sie bestehen aus einer Vielzahl von Produkten. Ihre weitere
Fraktionierung mittels Hexan-Extraktion umfasst die ,Gesamtweichharze“; der
unl6sliche Riickstand sind die Hartharze [229, 230]. Durch Fillung als Bleisalz
in Methanol werden die a-Siuren (Humulone) erhalten. Der Rest sind f-Siduren
(Lupulone) und unspezifische Weichharze. Diese lassen sich bestimmen nach
der Analyse der f-Siuren durch den Differenzwert.

OH

(1) Humulon (a-Siure)

(2) Lupulon (f-Siure)

Die Analyse wird heutzutage in dieser Form nicht mehr durchgefiihrt. Aus
Grinden, die spiter (Abschnitt 1.4.7.3) dargelegt werden, interessieren nur
mehr die a-Siuren, die nach der konduktometrischen Methode mittels Bleiace-
tat (KW) ermittelt werden [231]. Mittels HPLC lassen sich a-Sduren und f-Siu-
ren exakt bestimmen.

Die a-Sduren [232-234] bestehen aus fiinf Homologen, die sich in ihren Sei-
tenketten (R) am C-2-Atom unterscheiden [235, 236].

Das Humulon ist kristallisierbar; sein Schmelzpunkt liegt bei rund 65 °C. Nach
den pK-Werten von 5,5 (Humulon), 4,7 (Cohumulon) [237] und 5,7 (Adhumulon)
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sind die a-Siuren nur schwach dissoziiert. Demzufolge ist die Loslichkeit in Was-
ser oder Wiirze nur gering: bei Kochtemperatur 16sen sich bei pH 5,9 nur
480 mg/1, bei pH 5,2 nur 84 mg/1 [232]. Der pH-Abfall wihrend der Girung be-
wirkt unter pH 4,8-5,0 ein Unloslichwerden der a-Sduren, wodurch diese an
den sich bildenden Oberflichen der Kohlensiure und der Hefe abgeschieden wer-
den. Wenngleich das Cohumulon eine bessere Loslichkeit aufweist als die beiden
anderen Homologen, so wirkt sich doch ein niederer oder héherer Gehalt dessel-
ben nicht auf die Bitterstoffausbeute eines Hopfens aus. Die a-Siuren werden
wihrend des Wiirzekochens in ihre Isomerisierungsprodukte, die Iso-a-Siuren
ubergefiihrt, die in Bier bestindig sind und die die Bittere des Bieres zum iiber-
wiegenden Teil bestimmen. Diese Isohumulone haben einen pK-Wert von ca. 3,4;
ihre Loslichkeit betrigt bei pH 5,0 rund 2000 mg/1 [238].

Die Menge der a-Siuren ist abhingig von Sorte, Provenienz, Jahrgang, vom Zeit-
punkt der Ernte, von der Behandlungsweise und vom Alter des Hopfens. Sie
schwankt mit Werten von 2-18% in weiten Grenzen. Auch der Anteil der einzelnen
Humulon-Analoga variiert. Er ist ein genetisches Merkmal der einzelnen Hopfen-
sorten, wird aber auch von anderen Faktoren beeinflusst (s. Abschnitt 1.4.7.5).

Durch Oxidation gehen die a-Siuren iiber in ihre Weichharze, die nicht defi-
niert sind und die einen geringeren Bitterwert haben.

Die f-Sauren [232, 233, 239, 240] bestehen ebenfalls aus 5 Homologen. Im
Gegensatz zu den a-Siuren sind sie nicht 16slich. Sie haben damit keinen Bit-
terwert. Erst ihre Oxidationsprodukte sind in Wiirze und Bier bestindig. f-Siu-
ren sind kristallisierbar; ihr Schmelzpunkt liegt bei ca. 92°C.

Der Gehalt an f-Siuren der verschiedenen Hopfensorten und Provenienzen
liegt, in Abhingigkeit von den oben genannten Faktoren bei 3-5%; die Vertei-
lung der Homologen ist dadurch gekennzeichnet, dass das Colupulon einen
um 50-70% hoheren Anteil aufweist als das Cohumulon des entsprechenden
Hopfens [241].

Mittels hochauflésender HPLC und DAD (Dioden Array Detector) gelang es
neben den bekannten Homologen der a-Siure noch finf weitere Humulone
und neben den f-Siuren zwei weitere Lupulone zu erfassen. Diese ,Nebenbit-
tersduren®, die bei den a-Sduren 3-5% deren Menge ausmachen, waren dazu
gedacht, mit zur verfeinerten Sortenabstimmung herangezogen zu werden.
Manche Sorten wie z.B. Perle und Northern Brewer, Nugget und Magnum,
aber auch Select und Tradition unterschieden sich bei den ,Neben-a-Sduren®
stirker als z.B. nur bei Cohumulon [242].

Die Weichharze umfassen sowohl die Oxidationsprodukte der f- als auch der
a-Sduren. Thre Menge liegt im frischen Hopfen bei 4-6%. Sie werden meist
nicht fiir sich ermittelt, sondern bilden zusammen mit den f-Siuren den S-An-
teil. Dieser betrigt 8-10%.

Die Weichharze frischen Hopfens beinhalten geringe Mengen an 6-Deoxy-Hu-
mulonen [243, 244], die Zwischenprodukte der Biosynthese der a- und f-Siuren
darstellen.

Es ist noch nicht ganz geklirt, ob bei der Biogenese der Bitterstoffe zunichst
die p-Sduren gebildet werden und aus diesen iiber das Desoxyhumulon die
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a-Sduren entstehen oder ob der Biosyntheseweg iiber das Desoxyhumulon als
gemeinsamer Vorstufe der - und p-Sduren verliuft. Da der Quotient f-Siu-
ren:a-Sduren wihrend der Reifungsphase abnimmt, ist zu vermuten, dass zu-
erst die f-Sduren gebildet werden und dann erst die a-Sduren. Untersuchungen
iiber die Lupulindriisen von Hopfenblittern bestitigten diese Annahme [282].

Die Abnahme des Quotienten f:a lisst sich anhand der mittelspiten Sorte
»Smaragd“ im Jahr 2006 sehr gut darstellen [245]:

Datum 16.8. 22.8. 29.8. 5.9.
Verhiltnis f:a-Sidure 2,57 1,52 1,20 0,85

Ein Oxidationsprodukt der a-Sduren ist das Humulinon (3), das allerdings nur
durch starke Oxidationsmittel im alkalischen Milieu gebildet wird [246, 247].

0 0
OH

AN

X

(3) Humulinon

Andere Oxidationsprodukte sind Strukturen, von denen einige in den Formeln
(3-6) dargestellt sind; sie haben weniger Bittere als Isohumulon, zeigen aber eine
gute Loslichkeit in Wasser [248)]. Die Bittere ist etwa 1/3 derjenigen der Isohumu-
lone.

OH

(4-6) Oxidationsprodukte der a-Siuren
(6) (Abeo-Isohumulone), s. auch (7) und (8)
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OH 0 0 0 0
0
0
OH OH
0 o 0O

(7) Abeo-Isohumulon I
(8) Abeo-Ischumulon 11

In stark oxidierten Hopfen kommen die nicht bitteren Humulinsiuren (9) vor,
die aber im Bier nur in Spuren nachzuweisen sind [249].

0 0

HO OH

(9) Humulinsiuren

Bei der Oxidation der a-Siuren, z.B. wihrend der Lagerung oder wihrend des
Wiirzekochens treten eine Reihe von Spaltprodukten auf [250, 251], die fiir sich
keinen typischen Hopfengeruch entwickeln, die aber alle zusammen das Bier-
aroma beeinflussen konnen. Einige dieser Substanzen kommen auch im Hop-
fendl vor [252].

Die Oxidationsprodukte der f-Siuren sind weitergehend definiert als die der
a-Siuren. Das Hulupon (10) ist auch als J-Siure bekannt [253]. Es hat einen pK-
Wert von 2,5 [254] und ist gut in Wiirze und Bier l6slich, dem es einen kriftig
bitteren Geschmack verleiht. Es kommt im frischen Hopfen nur in einer Menge
von 0,5% vor; im gealterten Hopfen erreicht es 3—4% [255].

0 OH
(10) Hulupon

Andere Produkte der Oxidation der f-Sduren sind die Lupdeps (11), Lupdole (12),
Lupoxe (13) und Lupdoxe (14) [256-258]. Sie haben eine gute Loslichkeit in
Wiirze und Bier und erreichen etwa 1/3-1/2 der Bittere der Iso-a-Sduren.
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OH 0

HO 0

A AN

(11) Lupdep

(13) Lupox
P (14) Lupdox

Die Hartharze (y-Harze) die bei der Hexanextraktion als unloslich anfallen, las-
sen sich weiter unterscheiden in die von der a-Siure abstammenden J-Harze,
die eine Bittere von 12-22% der Iso-a-Sdure haben [259], in die Hulupinsiure,
die praktisch keinen Bitterwert verzeichnet sowie in die Abeo-Isohumulone.
Diese letzteren haben nur eine schwache Bitterkraft; sie kommen im Hopfen in
Mengen von 0,5-1,15% [260], im Bier hochstens von 6 mg/l vor. Es werden
ihnen schaumpositive Eigenschaften zugeschrieben [261].
Das &-Harz, das sich von den f-Siuren ableitet ist wasserunloslich [262].

1.4.7.3 Der Bitterwert des Hopfens

Er errechnet sich nach Wollmer aus der ¢-Sdure und den anderen bitternden
Bestandteilen. Wollmer hat aufgrund von Kochversuchen mit den einzelnen
Fraktionen deren Bittergeschmack bestimmt [263]. Er fand, dass die a-Siure
etwa neunmal so bitter war wie der f-Anteil (also f-Sidure und Weichharze) und
dass die Hartharze fast keine Bitterkraft entwickelten. Aufgrund dieser Beobach-
tung fithrte er die folgende Formel ein:
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Bitterwert=a+//9 .

Die voraufgegangene Beschreibung der einzelnen Bittersiuren und der Weich-
harze bestitigt die Richtigkeit der seinerzeitigen Beobachtungen: Wenn die
a-Sdure (als Iso-a-Sdure) einen Bitterindex von 100% ergibt, die f-Siure auf-
grund ihrer Unl6slichkeit den Wert 0, so haben die a- und f-Weichharze im
Durchschnitt 33% des Bitterwerts der a-Sdure.

Unter der Annahme, dass im frischen Hopfen der f-Anteil nur 1/3 Weich-
harz enthilt, lisst sich die Formel auch rechnerisch erkliren [264, 265].

Bitterwert=a+f/3x3=a+f/9 .

Die Formel hat aber nur bei frischem Hopfen Geltung, wenn der Hartharz-
gehalt nicht tiber 15% des Gesamtharzes ausmacht [207]. Bei der Alterung des
Hopfens nimmt der a-Siuregehalt ab. Dies ist analytisch leicht bestimmbar. Es
nimmt aber auch der f-Siuregehalt ab, der im Volumen des f-Anteils nicht
eigens fiir sich ermittelt wird. So verschiebt sich also das Verhiltnis von der
p-Sdure zu den Weichharzen, wodurch der bitternde Anteil zunimmt. Dies lisst
sich aber schlecht berechnen, da die entstehenden Oxidationsprodukte einen
niedrigeren pK-Wert, d.h. eine bessere Loslichkeit in Wiirze und Bier haben.

Wie die Tab. 1.34 zeigt, liegt der f-Anteil der meisten kontinentalen Aroma-
und Bitterhopfen bei 7,2-8,6%. Es macht also der Wert /9 etwa 0,9-1,0% aus;
die Differenz ist wohl vernachlissigbar. Infolge der relativen Konstanz des f-An-
teils kann bei der Bitterwertermittlung und der Bestimmung der Hopfengabe
mit dem a-Siuregehalt des frischen Hopfens allein gerechnet werden.

Wenn auch diese Analyse heutzutage nicht mehr durchgefiihrt wird, so sind
doch beispielhaft die Daten nach der Wollmer Analyse von Hallertauer Mittel-
frithem, Hallertauer Northern Brewer und Perle in Tab. 1.34 dargestellt.

Nachdem nun die bei der Alterung entstehenden Produkte durch den Uber-
gang der nichtbitternden f-Siuren zu den bitternden Weichharzen einen Aus-
gleich des Verlusts an Bitterwirkung der a-Sdure ergeben und die Produkte zu-

Tab. 1.34 Bitterstoffgehalte (nach Wéllmer) einiger Hopfensorten [220, 267]

Sorte Hallertauer Mf. Northern Brewer Perle
Gesamtharz % 17,4 21,3 20,6
a-Siure % 5,6 10,6 8,2
S-Anteil % 94 8,2 9,1
Hartharz % 2,4 2,5 33
in % des Gesamtharzes

a-Saure 32,2 49,8 39,8
f-Anteil 54,0 38,5 442
Hartharz 13,8 11,7 16,0

a-Siure: f-Anteil 1:1,68 1:0,77 1:1,12
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nehmend ,bierloslicher werden [268], ist es gerechtfertigt mit dem a-Siure-
gehalt des frischen Hopfens so lange zu rechnen, bis dieser um ca. 25% abge-
nommen hat. Erst dann sind Korrekturen anzubringen [269].

In diesem Falle, bzw. wenn eine Brauerei gezwungen ist bereits gealterten
Hopfen aufzukaufen, empfiehlt sich die Bestimmung des Universellen Bitter-
wertes [270].

Die vorstehend geschilderte Vereinfachung, den Hopfen allein nach dem
a-Sduregehalt zu bewerten, hat die Wollmer-Analyse entbehrlich werden lassen.
Es fehlen aber Daten iiber den f-Anteil bzw. die Weichharze und die Hartharze.
In Forschungslaboratorien konnte aber bei Kenntnis der mittels HPLC be-
stimmten a- und f-Sduren die Wollmer-Analyse in Weich- und Hartharze weiter
unterscheiden.

Einen Hinweis auf Weichharze gibt bereits der Faktor ,a-Siuren nach Kon-
duktometer: a-Sduren nach HPLC“. Er ist bei Aromahopfen héher als bei Bitter-
sorten wie Tab. 1.35 zeigt.

Tab. 1.35 Verhiltnis a-Sdure nach Konduktometer und nach HPLC [271]

Sorte: Haller- Hers- Tradition  Select Saphir Smaragd Perle
tauer brucker

a-KW:a-HPLC 1,16 1,18 1,12 1,18 1,30 1,17 1,17

Sorte: Tett- Northern Magnum Taurus Merkur ~ Herkules Nugget

nanger Brewer

a-KW:a-HPLC 1,15 1,15 1,09 1,08 1,06 1,09 1,09

Es wurde bei den Sorten mit hoherem Faktor eine bessere Geschmacksquali-
tit gefunden. Hiermit wird die Bedeutung der Weichharze wieder bestitigt (s.
auch Abschnitt 1.4.9.6).

1.4.7.4 Die bakteriostatische Wirkung der Hopfenbitterstoffe
Die Bittersiuren und Weichharze haben auch eine technologische Bedeutung
wegen ihrer hemmenden Wirkung auf verschiedene Mikroorganismen. Die
Hopfenbitterstoffe sind ganz allgemein toxisch gegen grampositive Bakterien
und zwar umso mebhr, je tiefer Wiirze- und Bier-pH sind [272]. Auch die zur
Biologischen Siuerung verwendeten Milchsiurebakterien des Malzes sind emp-
findlich gegen Hopfenbitterstoffe (s. Abschnitt 1.3.10).

Untersuchungen zeigten, dass a-Siuren um den Faktor 3-4 antimikrobiell
wirksamer sind als Iso-a-Sduren [273].

Auch gewisse pathogene Keime unterliegen der bakteriostatischen Kraft des
Hopfens wie z.B. die Erreger der Tuberkulose [274].

Der Versuch, die bakteriostatische Kraft der Hopfenbitterstoffe in einer For-
mel auszudriicken hat kaum eine praktische Bedeutung erlangt [275]. Sie hingt
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logischerweise vom pH des Milieus, von der Art der Organismen und vom
Grad ihrer Entwicklung ab.

1.4.7.5 Die Bitterstoffgehalte verschiedener Hopfen
Wie schon erwihnt hingen die Bitterstoffgehalte von Hopfen von einer Reihe
von Gegebenheiten ab: Genetische Einfliisse bestimmen die Héhe des a-Siu-
regehalts, der f-Fraktion, den Quotienten zwischen beiden (f-Anteil:a-Siure)
sowie das Verhiltnis der Homologen der a-Sdure und als Folge auch der Homo-
logen der f-Siure [267, 276, 277].

Je nach der absoluten Hohe des a-Siuregehalts oder seinem Anteil am Gesamt-
harz wird unterschieden zwischen Bitterhopfen und Aromasorten. Einen Uber-
blick gibt Tab. 1.34 fiir Sortimente aus den frithen 1980er Jahren. Tabelle 1.36 gibt

Tab. 1.36 Bitterstoffgehalte verschiedener Hopfensorten*

Sorte a- p- pla Cohu- Adhu- n-Hu- Colu- Adlu- n-Lu- Xantho-
Sduren Sauren mulon mulon mulon pulon pulon pulon humol

Aromahopfen

Hallertauer 43 3,9 091 19,9 12,7 67,4 39,4 12,2 48,4 0,30
Mittelfrither

Hallertauer 6,1 5,2 086 259 154 58,7 459 134 40,7 0,40
Tradition

Hersbrucker 3,2 4,8 1,50 20,7 182 61,1 36,6 16,0 47,4 0,20

Spat
Opal 6,5 4,5 0,69 13,3 13,8 72,4 29,6 10,4 63,0 0,40
Perle 7,1 3,6 0,50 32,8 15,6 51,6 51,4 13,8 34,8 0,45
Saphir 3,6 5,6 1,55 11,8 9,1 79,1 42,7 12,2 45,1 0,35
Smaragd 5,0 4,6 0,92 14,0 11,5 74,5 29,8 13,1 57,1 0,25
Spalter 4,1 3,7 0,91 248 13,0 62,2 42,6 12,2 45,2 0,30
Spalter 5,2 4,0 0,77 22,1 14,1 63,8 41,5 13,5 45,0 0,40

Select

Tettnanger 4,1 3,7 091 260 140 60,0 440 13,1 429 035

Bitterhopfen

Halltauer 14,0 6,1 0,44 19,9 12,0 68,1 38,2 10,1 51,7 0,45
Magnum

Hallertauer 12,4 6,2 0,50 15,7 10,7 736 392 11,6 492 0,30
Merkur

Hallertauer 15,4 5,4 0,35 19,2 13,4 67,4 40,5 12,8 46,7 0,95
Taurus

Herkules 14,5 4,7 0,32 304 13,2 56,4 51,6 12,4 36,0 0,70

Northern 9,1 46 0,50 27,4 10,5 62,1 48,1 12,1 39,8 0,60
Brewer

Nugget 11,3 4,3 0,38 24,3 15,3 60,4 48,8 16,6 34,6 0,60

a-, f-Siuren; Xanthohumol in % lftr.; Analoga in % der a- bzw. f-Sduren
* Mitteilung LFL Institut fiir Hopfenforschung Hiill 2007
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dagegen einen Uberblick iiber die heute verfiigbaren Aroma-, Bitter- und Hoch-
a-Sorten [202].

Es zeigt sich aus Tab. 1.34, dass die Bitterhopfen einen etwas hoheren Gesamt-
harzanteil haben, vor allem einen héheren a-Siuregehalt, der bei den ,Hoch-
a-Sorten“ mehr als das Dreifache der Aromahopfen erreicht. Das Verhiltnis von
a-Sduren: f-Anteil liegt bei Aromahopfen bei 1:1.6, bei Bitterhopfen bei 1:1
und darunter. Die Aromasorte Perle reiht sich von diesem Merkmal (aber auch
hinsichtlich des Cohumulonanteils von 30%) nicht in die ,Aromagruppe“ ein.

Die moderne Analytik (mit der aufwindigeren HPLC) gibt die Menge der
a-Sduren und ihrer Homologen an. In die Bewertung von Hopfensorten geht
nunmehr das Verhiltnis von f:a-Siuren ein, das bei Aromahopfen zwischen
0,8-1,5 und bei Bittersorten zwischen 0,35 und 0,5 liegt.

Die Gehalte an Humulon, Cohumulon und Adhumulon sind ebenfalls sorten-
typisch (Tab. 1.36), aber auch die Anteile der entsprechenden Homologen des
Lupulons.

Die herkémmlichen Aromasorten wie Hallertauer, Hersbrucker, Spalter und
Tettnanger liegen bei Anteilen von Cohumulon von 20-26% [278], die Sorten
Select und Tradition bei 22-26% und die Neuziichtungen Saphir, Opal und
Smaragd bei 12-14%. Bei den Bitterhopfen war Brewers Gold mit 47% klas-
sisch am hochsten [281], wihrend Northern Brewer mit 27% im Mittelfeld liegt
und die Neuziichtungen Merkur, Taurus und Magnum mit 16-20% so niedrig
sind wie Aromahopfen. Der Colupulonanteil ist schwieriger zuzuordnen; er
liegt grob bei Bittersorten etwas hoher als bei Aromahopfen.

Dies wurde durch Versuche mit Hopfen unterschiedlichen Cohumulon-An-
teils bestdtigt. Biere aus Hopfen mit 45% Cohumulon hatten eine héhere Bitte-
re als solche mit Hopfen mit nur 20%. Es zeigten aber letztere Biere bessere
Schaumeigenschaften [280].

Die Bitterstoffmenge aber auch der ¢-Siuregehalt hingen vom Reifestadium
des Hopfens ab. Eine zu frithe Pfliicke kann Verluste an beiden Merkmalen
von bis zu 20% erbringen; eine verspitete Ernte {iber den Normalzeitpunkt hi-
naus verringerte die a-Siure um ca. 10%. Der Cohumulonanteil, der zum
glunstigsten Zeitpunkt einen Maximalwert von fast 25% erreichte, fiel nach bei-
den Seiten auf unter 20% ab [281].

Bei Jahrgingen mit unglinstiger Witterung, wie z.B. 2006 nahm der a-Siu-
regehalt aller Sorten tendenziell mit spiterem Erntezeitpunkt zu [282].

Es waren aber insgesamt die Cohumulonwerte sortentypisch sehr stabil [281,
204].

Wihrend der Vegetationszeit spielen viele Momente eine Rolle fiir die Ausbil-
dung der Bittersubstanzen: die Diingung, die Niederschlige, die Sonnenschein-
dauer. Gerade wihrend der letzten Jahre waren erhebliche Schwankungen der
a-Siuregehalte zu beobachten (Tab. 1.37) [245].

Die Witterungsverhiltnisse wirken sich in Europa etwa im gleichen Sinne
aus; 2003 und 2006 zeigten deutliche Einbriiche der a-Siuregehalte.

Die Trocknung des Hopfens iibt iiber die Parameter Temperatur, Luftge-
schwindigkeit und Trocknungszeit bzw. Ausmafd des Trocknens einen Einfluss
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Tab. 1.37 a-Sdurewerte in verschiedenen Jahren [245]

Jahrgang 2004 2005 2006
Aromasorten

Ha Hallertauer 4,3 4.4 2,4
Ha Hersbrucker 3,0 3,5 2,2
Ha Saphir 3,4 41 3,2
Ha Perle 6,4 7,8 6,2
Ha Select 4,9 5,2 4,3
Ha Tradtion 6,3 6,3 4,8
Tettnanger Tettnanger 4,7 4,5 2,2
Tettnanger Hallertauer 5,0 4.8 2,6
Spalter Spalter 4.4 43 2,8
Bitterhopfen

Ha Northern Brewer 9,8 9,8 6,4
Ha Magnum 14,8 13,8 12,8
Ha Nugget 10,6 11,3 10,2
Ha Taurus 16,5 16,2 15,1
Ha Merkur 13,5 13,3 10,3
Elbe-Saale Magnum 14,0 14,4 12,4

aus. Es zeigte sich, dass bei Trocknungstemperaturen von 60°C Luftgeschwin-
digkeit und Verweildauer praktisch keine Rolle spielten, wihrend bei 75°C und
niedrigem Luftdurchsatz (0,12 statt 0,25 m/s) eine deutliche Verringerung des
a-Siuregehalts und ein Anstieg des Hartharzanteils eintrat [283]. Kontinuier-
liche Trockner hatten bei angepasster Temperaturfithrung und hoher Luft-
geschwindigkeit keinen Einfluss auf den a-Siuregehalt [284, 285]. Es stieg ledig-
lich der Hartharzgehalt etwas an [286].

Das Schwefeln des Hopfens ruft keine Erniedrigung des a-Siuregehalts hervor,
wie eine frithere Arbeit vermittelte [287]. Es hat aber einen eindeutig positiven
Einfluss auf eine 22-monatige Lagerung, was sich besonders in einer geringeren
Zunahme der Hartharze duflerte [288].

Wihrend der Lagerung des Hopfens, die durch Zeit, Temperatur, Feuchtigkeit,
Atmosphire, Schwefeln und Art der Verpackung definiert ist, oxidieren die
Bittersduren zu Weich- und Hartharzen. Der Gesamtharzgehalt bleibt dagegen
iiber einen lingeren Zeitraum unbeeinflusst. Die Verdnderungen des a-Sdure-
gehalts wihrend der Lagerung des Hopfens zeigt Abb. 1.15 [289].

Mit diesen Daten wird die allgemeine Auffassung bestitigt [290], dass der
a-Sduregehalt wihrend einer einjahrigen Lagerung bei 0°C um etwa 15% ab-
nimmt. Eine Verringerung dieses Verlusts wird durch die Evakuierung des Hop-
fens und seine Imprignierung mit Stickstoff erreicht. Dies geht ebenfalls aus
Abb. 1.15 hervor [291].

Diese Ergebnisse wurden durch ausgedehnte Lagerversuche bestitigt, die bei
einer 9-monatigen Lagerung den stirksten Einfluss der Atmosphire (N, gegen
Luft) auf den Verlust an a-Sduren fanden, gefolgt von der Temperatur (0°C/
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%
o-Saure

“=-= Normal

0 6 1218 24 30
Lagerdauer [Monate]

Abb. 1.15 Abnahme der a-Sauren wihrend der Lagerzeit von
Hopfen bei 0° und 18 °C mit und ohne Evakuierung

20°C), dem Wassergehalt und schlieRlich der Schwefelung. Die Doldenhopfen
waren dabei in laminierte Plastikfolien verpackt, die zum Schutz gegen eine Be-
schidigung in Plastikbehilter eingebracht wurden [292].

Die Erkenntnis, dass a- und f-Siuren wihrend der Lagerung im selben Aus-
maf abnehmen [293], bewirkte die Einfiihrung eines ,Hopfen-Lager-Index*“.

Der Hopfen-Lager-Index, hiufig auch als ,Hop Storage Index“ (HSI) bezeich-
net, ist der Absorptionsquotient einer alkalischen Methanollésung bei 275 und
325 nm. Oxidationsprodukte haben ihr Absorptionsmaximum im Bereich von
255-280 nm. Wihrend Humulone und Lupulone bei 325 bzw. 355 nm ihr Maxi-
mum und bei 275 nm ihr Absorptionsmaximum aufweisen. Aus dem HSI lasst
sich somit der a-Sdureverlust ablesen [294]:

HSI=A275/A325 0,2-2,0

Die Einteilung ist wie folgt:

<0,35 frischer Hopfen

<0,40 Durchschnittswert fiir Hopfenprodukte, normal gelagert

<0,50 etwas gealtert, Brauwert bereits gemindert

<0,60 stirker gealtert, Verwendung zur 1. Gabe, aber erst nach Kochbeginn
>0,60 fiir Brauzwecke nicht mehr zu empfehlen.

Die Alterung des Hopfens ist auch eine Funktion der Sorte: Von den ilteren
deutschen Hopfen alterte Brewers Gold rascher als Hersbrucker [294], wihrend
die neuen Hoch-a-Sorten Magnum, Taurus, Herkules eine bessere Lagerstabili-
tit zeigen als die feinen Aromahopfen Saphir, Smaragd und Opal, die wiede-
rum von Hallertauer und Perle tibertroffen werden. Eine geringere Lagerstabili-
tit verzeichnen Hersbrucker und Select [295].
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1.4.7.6 Die Hopfensle

Sie werden hauptsichlich wihrend der spiten Stadien der Reife gebildet, wenn
die Hauptmenge der Bittersubstanzen synthetisiert ist. Hopfen enthilt 0,4-2,0%
Hopfensl, das zum tiberwiegenden Teil in den Lupulindriisen zu finden ist. Sie
lassen sich unterteilen in 75% Terpenkohlenwasserstoffe und etwa 25% Oxyver-
bindungen. Es sind derzeit die Formeln von dreihundert derartigen Verbindun-
gen bekannt [296].

Hopfenole sind in Wasser und Bierwiirze schwer loslich. Sie sind jedoch was-
serdampffliichtig und gehen zum Grofiteil beim Koch-Prozess und mit der Ent-
fernung der Ausscheidungsprodukte HeifR- und Kiithltrub verloren. Auch bei der
Girung treten Verluste ein [297, 298].

Weiterhin liegen die Geschmacksschwellenwerte der bekanntesten Hopfenol-
komponenten sehr niedrig [299], deren Ermittlung aber durch die weitaus
groferen Mengen an geschmacksintensiven Produkten des Hefestoffwechsels
und der Maillard-Reaktion erschwert wird. Da die hauptsichlich vorhandenen
Hopfenole wie Myrcen, Caryophyllen und Humulen frither nicht im Bier nach-
zuweisen waren, wurde angenommen, dass diese wihrend des Wiirzekochens
entweichen oder durch Oxidation und Polymerisation in schwererfliichtige
hohermolekulare, polare Verbindungen tiberfiihrt werden. Es werden gerade die
Kohlenwasserstoffe, aber auch Ester und lingerkettige Fettsiuren von der Hefe
absorbiert; sie sind im Hefedl nachweisbar. Die Hefe scheidet bei der Girung
polare Terpen- und Sesquiterpenalkohole, Ketone und Epoxide aus, die dann im
Bier nachweisbar sind [300]. Damit ist die Bedeutung der Hopfendle fiir den
Biergeschmack erneut angesprochen.

Von den Terpenkohlenwasserstoffen sind eine Reihe von Monoterpenen und
Sesquiterpenen bekannt.

Zu den Monoterpenen gehoren als wichtigste Verbindungen Myrcen (15) so-
wie a- (16) und f-Pinen (17).

e @

(15) Myrcen (16) a-Pinen (17) p-Pinen

Sie sind trotz eines Siedepunktes von iiber 100°C (wasserdampf-)fliichtig und
leicht oxidierbar, sie werden als die Urheber eines scharfen, stechenden Hop-
fenaromas betrachtet.

Durch Oxidation werden sie in ihre Epoxide tibergefiihrt, die durch ihre Pola-
ritat wasserloslich sind und so in die Wiirze bzw. ins Bier gelangen.

Sesquiterpene sind a-Humulen (18), f-Caryophyllen (19), f-Farnesen (20) und eine
Gruppe von weiteren, die als , Posthumulene“ bezeichnet werden. Mit Hilfe der
Kombination Kapillargaschromatographie/Massenspektrometrie konnten in
jungster Zeit die als ,Posthumulene” bezeichneten Substanzen weiter qualitativ
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differenziert werden. Es handelt sich hierbei vor allem um Muurolene, Selinene,
Germacrene, Cadinene.

/
/

(18) a-Humulen (19) p-Caryophyllen
(20) p-Farnesen

Auch die Sesquiterpene gehen bei der Oxidation in Expoxide und Alkohole
iiber. Einige der identifizierten sauerstoffhaltigen Verbindungen, die sich vom
Humulen ableiten zeigen die folgenden Formeln [301]:

SA\

(21) Humulenepoxid I (22) Humulol

(2L

Humul id 11
(23) Humulenepoxi (24) Humulenol II

Sie konnten unter anderem in teilweise betrichtlichen Mengen in hopfenaro-
matischen Bieren nachgewiesen werden. Es handelt sich aber hier um Um-
wandlungsprodukte, die im frischen Hopfen teilweise nur in Spuren vorliegen;
sie werden wihrend der Trocknung, der Lagerung und beim Wiirzekochen ge-
bildet [301]. Wihrend die Hefe das unverinderte lipophile Terpen aufnimmt,
gelangen die entsprechenden Alkohole und die Epoxide ins Bier [301-304].

Die Hopfenaromastoffe lassen sich wie folgt einteilen:

Terpenkohlenwasserstoffe

e Monoterpene: Myrcen, f-Oximen, Limonen, f-Cymen, a-Pinen, f-Pinen,
Sabinen

e Sesquiterpene: Farnesen, Hermaesen, a-Humulen, f-Selinen, f-Caryophyllen,
Aromadendren
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Sauerstoff-Fraktion

e Alkohole: Terpenalkohole: Geraniol, Linalool (geruchsaktive (R)-Form), Nerol,
a-Terpineol; Sesquiterpenalkohole: Humulenol, Eudesmol, Neurolidol, Ladio-
nol; aliphatische und aromatische Alkohole: 2-Methyl-3-Buten-2-ol, Benzyl-
alkohol

e Aldehyde: Isobutyraldehyd, Isovaleraldehyd

e Ketone: Humuladienon [305], 2-Decanon

e Ester: 4-Decensdure-Methylester [53], Isobutylisobutyrat, 2-Methyl-butyl-
isobutyrat

e Ether: Hopfenether, Karahanaether [301]

e Siuren: Methylbuttersiure

¢ Epoxide: Humulenepoxide I und II

Schwefelkomponenten
e Methanthiol, Dimethylsulfid, Dimethyltrisulfid, Methional, S-Methyl-
hexanthioat [306], 4,5-Epithiocaryphyllen, 1,2- sowie 4,5-Epithiohumulen [307]

Oxidationsprodukte der Hopfenbittersiuren
¢ 4,4-Dimethyl-2-buten-1,4-olid

Es zeigte sich aber, dass diese Substanzen aufgrund ihrer hohen Geschmacks-
schwellenwerte nicht am Hopfenaroma teilhaben [308]. Sie konnen als Indika-
torsubstanzen bei der Bewertung technologischer Verfahren gelten.

Mittels Aromaextraktverdiinnungsanalyse wurde Linalool in der (R)-Form als
Leitsubstanz fiir das Aroma im Bier gefunden [309]. Die Formeln (25) und (26)
zeigen (R)-Form und (S)-Form des Linalools. Die Geschmacksschwelle liegt bei
15 ppb, wobei aber auch die Biermatrix eine Rolle spielt.

(25) (R)-Linalool  (26) (S)-Linalool

Wenn auch die in [309, 310] gewonnenen Ergebnisse eindeutig sind, so erkla-
ren sie die unterschiedliche Ausprigung bzw. die Charakteristik des Hopfenaro-
mas der verschiedenen Sorten nicht ganz. Hier scheinen noch Hopfenélkompo-
nenten, die wohl unter der Geschmacksschwelle liegen, aber durch additive Ef-
fekte beitragen, einen Einfluss auszuiiben.
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Die Aroma-Eindriicke (,blumig®, ,fruchtig“) nach Intensitit und Charakteris-
tik sind in Abb. 5.30 dargestellt. Sie zeigen das starke Aroma der Sorten Saphir,
Select und Smaragd auf sowie die mehr ,blumige“ Richtung der Sorten Tradi-
tion, Saazer und Steierer Golding, wihrend Hersbrucker, Tettnanger und Kent
Golding mehr auf der ,fruchtigen“ Seite liegen [311].

Alle diese Substanzen zeigen eine deutliche Abhingigkeit von Sorte und An-
baugebiet, erfahren aber bei der Trocknung und Lagerung eine deutliche Verin-
derung, ebenso weiter beim Brauprozess [307, 312]. Zu den fliichtigen Aroma-
komponenten des Hopfens zihlen auch Substanzen, die die Oxidationsprodukte
der Bittersduren darstellen [313, 314]. Sie wurden auch im Bier nachgewiesen
[251]. Es ist jedoch nicht erwiesen, ob und wie sie zum Hopfencharakter des
Bieres beitragen. Ein typisches Zerfallsprodukt des Isohumulons stellt z.B. das
4,4-Dimethyl-2-buten-4-olid dar. Einen Uberblick {iber Spaltprodukte der Iso-
a-Sduren und Humulinsiduren geben die folgenden Formeln (27-30) [252].

0
(27) (28) (29)
OH
0
(30)

Diese chirale Verbindung liegt iiberwiegend in der geruchsaktiven (R)-Form vor
(92-94%).

Die Menge und Zusammensetzung der Hopfendle hingt von der Hopfensorte
ab; letztere ist genetisch verankert. Dariiber hinaus beeinflussen die Anbaugege-
benheiten, das Klima, der Reifezustand und die Behandlung des Hopfens Olge-
halt und Olzusammensetzung.

Die Untersuchung der Hopfensle zum Zweck der Sortenidentifizierung be-
dient sich nun nicht des gesamten Spektrums der erwihnten Verbindungen,
sondern einiger weniger typischer Terpene, Sesquiterpene z.B. f-Farnesen und
Oxidationsprodukte. Einen Uberblick iiber Hopfen, die in Deutschland ange-
baut werden, gibt Tab. 1.38.

Die Aromahopfen lassen sich durch ihren Gehalt an Farnesen (Saazer For-
menkreis) a- und f-Selinen gut unterscheiden. Allen ist ein relativ niedriger An-
teil an Myrcen eigen.

Im Vergleich hierzu zeigen die Bitterhopfen wesentlich héhere Myrcengehalte
von iiber 30% sowie viel 2-Methylbutylisobutyrat (Tab. 1.38).

Hierdurch wird nach Tab. 1.39 eine Einteilung der Hopfensorten in Gruppen
[315] moglich.
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Tab. 1.39 Charakterisierung von Sorten des Welthopfensortiments
anhand der wichtigsten Olkomponenten [202]

Hop- Hopfensorten Myrcen 2-Methyl- p-Caryo- Humu- Farne- ¢- p-
fen- butyliso-  phyllen len sen Selinen Selinen
typen butyrat
A Hall. Mittelfrither 25 0,65 13 42 <1 0,70 0,75
Hall. Tradition
Opal
Perle
Smaragd
B Saazer Formenkreis 25 0,04 10 25 15 0,70 0,80
Saazer
Spalter
Tettnanger
Spalter Select 30 0,04 10 16 20 3,20 3,30
Aurora 30 1,20 10 22 5 0,50 0,50
Cascade
Fuggle
Golding
E Hersbrucker Spit 25 0,37 12 26 <1 4,40 4,30
Hiiller Bitterer
Saphir
Strisselspalter
F Brewers Gold 35 2,00 12 38 <1 0,70 0,70

Hall. Magnum
Hall. Merkur
Herkules
Northern Brewer
Nugget

Wye Target

G Hall. Taurus 38 1,90 9 28 <1 6,78 6,84

Australische Hopfen 35 0,40 10 2 <1 6,00 6,00
Comet
Pride of Ringwood

Olkomponenten in % des Gesamtdls

Interessant ist auch die Verwandtschaft zwischen Fuggles, Golding und Cas-
cade, ebenso von Hersbrucker Spit, Strisselspalter und Saphir. Nachdem der
Hersbrucker Spit vom Elsisser Strisselspalter abstammt, ist es bedeutsam zu
sehen, dass selbst der jahrzehntelange Anbau eines Hopfens in einem anderen
Gebiet keine bedeutenden Verinderungen des Hopfenolspektrums erbringt.
Wenn auch Schwankungen je nach Bodenbeschaffenheit [316] und Witterung
[317] immer wieder feststellbar sind, so spielt doch der Zeitpunkt der Ernte



1.4 Der Hopfen | 147

Tab. 1.40 Olgehalte griiner Hopfen und prozentuale Verluste
wihrend der Trocknung (Hallertauer Mittelfriiher) [205]

Griiner Hopfen Verluste bei °C
mg/100 g TrS 55 70 85 Praxisdarre
Myrcen 1151 42 54 64 40
p-Cryophyllen 207 16 52 61 26
Humulen 519 21 49 56 25
Posthumulen 1 4 40 64 64 51
Posthumulen 2 11 23 42 45 30
Posthumulen 3 14 18 47 52 28
Posthumulen 4 7 8 34 36 22
2-Undecanon 19 28 39 51 32
4-Decensiure-Methyl- 5 30 41 53 30
ester
4,8-Dodecadiensiure- 10 31 42 56 31
Methylester
Linalool 24 17 45 56 25
Gesamtol 1800 39 44 50 39

bzw. das dort vorliegende Reifestadium eine dominierende Rolle [318]. Der Ge-
samtolgehalt nimmt vom Stadium des Doldenschlusses zur Vollreife deutlich
zu. Es dauert also die Synthese der Hopfenole linger als die der Bitterstoffe.
Doch auch bei Abwarten einer extremen Uberreife tritt noch bei einigen Sorten
ein Anstieg des Olgehalts ein, der durch Myrcen bedingt ist, wihrend die Ses-
quiterpene (mit Ausnahme von Farnesen) deutlich abnehmen. Eine Mehrung
zeigen auch Linalool und 2-Methylbutylisobutyrat. Es kann also das geschilderte
typische Verhiltnis der Hopfenéle verschiedener Sorten durch den Reifezustand
erheblich verschoben werden.

Das Hopfentrocknen hat einen starken Einfluss auf den Gehalt an Hopfen-
olen: Es treten Verluste ein, die einmal auf die Wasserdampffliichtigkeit der
Hopfenoéle, zum anderen auf deren Oxidation zurtickzufithren sind. Die Verin-
derungen wihrend des Trocknens zeigt Tab. 1.40.

Die bei einer Luftgeschwindigkeit von 0,35 m/s getrockneten Hopfen zeigten
grofle Verluste an Myrcen und mit héheren Trocknungstemperaturen z.B. ab
70°C auch an Sesquiterpenen. Auch die sauerstoffhaltigen Verbindungen nah-
men betrichtlich ab. Wie Tab. 1.41 vermittelt, nimmt Isopren praktisch um die
Hilfte ab; die Ergebnisse bei hoheren Trocknungstemperaturen deuten auf eine
Neubildung hin [205]. Die beiden Ester verhalten sich #hnlich; die Abnahme
wird mit hoheren Trocknungstemperaturen geringer. Auch hier diirfte eine
Nachbildung eintreten. Aceton, 2-Methyl-3-buten-2-ol, Isobutyr- und Isovaleral-
dehyd nahmen bei 55°C und bei der Praxisdarre ab, ab 70°C tberwog jedoch
die Neubildung durch den thermischen Abbau der Hopfenbitterstoffe [319].
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Tab. 1.41 Prozentuale Verdnderung leichtfliichtiger Substanzen (Hallertauer Mittelfriiher)

Darren bei °C 55 70 85 56
Praxis

lospren =59 -36 +14 —48
Aceton -76 +110 +170 —65
Isobutyraldehyd > > > >

Isovaleraldehyd —42 +125 +150 -51
2-Methyl-3-buten-2-ol =75 +275 +425 -35
a-Pinen —40 =50 —47 -21
Isobutylisobutyrat —44 -25 -22 -20
p-Pinen —45 =50 =56 —42
2-Methylbutylisobutyrat -50 - —41 -39

> Anstieg, > starker Anstieg

Diese Veridnderungen haben sicher einen Einfluss auf die Bierqualitit. Diese
fliichtigen Substanzen wurden auch in der Wiirze gefunden [320]. Aus derart
getrockneten Hopfen hergestellte Biere zeigten einen ,Zerfall“ der Bittere bei
hoheren Trocknungstemperaturen als 55°C [318, 321]. In dhnlicher Weise wirk-
ten sich niedrige Luftgeschwindigkeiten aus [321].

Die einzelnen Hopfensorten verhalten sich bei der Trocknung unterschied-
lich. Die myrcenreichen Hopfen wie Northem Brewer und Brewers Gold haben
hohere Einbuflen, vor allem an Myrcen, zu verzeichnen [319, 286]. Eine kon-
tinuierliche Trocknung unter den in Abschnitt 1.4.3.7 geschilderten Bedingun-
gen ergab trotz der hohen Anfangstemperaturen keine Nachteile bei Hallertauer
und Hersbrucker, wohl aber bei Northem Brewer und Brewers Gold [286]. Eine
Ubertrocknung des Hopfens wirkte sich dergestalt aus, dass die in Tab. 1.41
dargestellten Bewegungen noch ausgeprigter verliefen: Abnahmen der Terpen-
kohlenwasserstoffe, selbst der Sesquiterpene um 60% und deutliche Zunahme
der leichtfliichtigen Substanzen, vor allem der Spaltprodukte der Hopfenbitter-
sduren. Dieses Beispiel zeigt, dass die Trocknung ein ,forcierter Lagerprozess
ist, d.h. die dort zu beschreibenden Verinderungen vollziehen sich in der kur-
zen Trocknungszeit von 50-180 Minuten [207].

Bei der Lagerung des Hopfens treten Verdnderungen auf in Abhingigkeit von
der Lagerzeit, der Temperatur und der umgebenden Atmosphire. Einen Uber-
blick tiber das Verhalten von Pulverhopfen wihrend einer Lagerung von 120 Ta-
gen bei verschiedenen Temperaturen gibt Tab. 1.42.

Die Terpene nahmen umso stirker ab je hoher die Lagertemperatur war, wobei
die Sesquiterpene weniger verloren als die Monoterpene (Myrcen, a- und f-Pi-
nen). Auffallend ist, dass bei diesen Substanzen die Evakuierung tiber die Tem-
peratur dominierte. Dies bestitigt andere Untersuchungen tiber a-Siureverluste
bei unterschiedlichen Bedingungen. Die leichtfliichtigen Substanzen erfuhren
folgende Verinderungen: Isopren und Aceton, die durch Spaltung von Bitterstof-
fen und Terpenen entstehen, nahmen stets zu und zwar in Abhingigkeit von der
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Tab. 1.42 Die Veridnderung von fliichtigen Substanzen wihrend
der Lagerung des Hopfens (Prozentuale Restmengen) [215]

Temperatur -18°C +6°C 20-24°C

evakuiert unbehand. evakuiert unbehand. evakuiert unbehand.

a-Sdure 100 90 100 82 92 66
Myrcen 92 69 64 36 58 4
Farnesen 87 58 66 25 39 -
f-Caryophyllen 99 77 89 70 76 35
Humulen 100 78 95 72 78 38
Isopren 382 1950 662 436 717 211
Aceton 153 855 280 711 821 181
Isopropylmethylketon 94 147 148 310 219 59
2-Methyl-3-buten-2-0l 110 452 123 392 167 183
a-Pinen 97 79 99 55 49 -
Isobutylmethylketon 82 253 122 564 240 502
Isobutylisobutyrat 85 75 83 69 59 15
f-Pinen 95 87 82 52 58 4
Methylbutylisobutyrat 115 101 100 103 102 41

Temperatur. Bei den nichtevakuierten Proben dominierten Verdunstungsvorgin-
ge, bei Isopren auch Oxidations- und Polymerisationserscheinungen.
2-Methyl-3-buten-2-ol ist ebenfalls ein Abbauprodukt der Hopfenbitterstoffe.
Es ist schwer fliichtig; seine Abnahme im nichtevakuierten Zustand diirfte auf
Oxidationen zuriickzufithren sein. Die beiden Ketone nahmen als Zersetzungs-
produkte der Bittersiuren zu. Die Ester verhielten sich gegensitzlich. Isobutyl-
isobutyrat nahm ab, dhnlich wie die Monoterpene; das 2-Methylbutylisobutyrat
erwies sich als relativ stabil. Einen Einblick vermittelt nochmals die Abb. 1.16.

Es zeigen die in Tab. 1.42 zitierten Ergebnisse, dass selbst evakuierte Hopfen-
pulver einer kalten Lagerung von deutlich unter 6°C bediirfen.

Die Alterung der Hopfen ist auch von der Seite der Hopfenéle aus sortenbe-
dingt [322]. Dies zeigten Vergleiche zwischen Saazer und Steiermirker Golding,
wobei ersterer weit geringere Verinderungen zeigte als der oben zitierte steiri-
sche Hopfen.

Schwefeln bt keinen eindeutig positiven Effekt auf die Erhaltung der Hop-
fenole wihrend der Lagerung aus [323]. Die Verdnderung einiger vom Humulen
abstammender sauerstoffhaltiger Sesquiterpene wihrend der Lagerung von
Spalter Hopfen zeigt Tab. 1.43.

Im frischen Hopfen kommen auch freie Fettsiuren in einer Menge von 0,8
3,3% der Hopfenodle vor. Thr Anteil steigt wihrend einer dreijahrigen Lagerung
bis auf 20% an. Die entstehenden 2-Methylpropionsiure und die Isovaleriansiuren
vermitteln einen intensiv kisigen Geruch. Nachdem diese Siuren Spalt-produkte
der Acryl-Seitenketten der Hopfenbitterstoffe darstellen, die ihrerseits wiederum
fur das bittere Prinzip von Isohumulon und Isocohumulon verantwortlich sind,
geht mit der Bildung von Fettsduren auch ein Verlust an Bittere einher. Das Ver-
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Abb. 1.16 Die Veridnderung von Myrcen und 2-Methyl-3-buten-
2-ol wihrend der Lagerung von Hopfen

Tab. 1.43 Veranderung von Humulen und einiger seiner Oxidationsprodukte (ppm) [301]

1974 1977
Humulen 6520 185
Humulenepoxide 56 330
Humulol 10 90
Humulenol II 5 290

hiltnis von Isovalerian — zu Isobuttersiure ermdglicht eine Differenzierung von
Aroma- und Bitterhopfen. Der Quotient ist bei Bittersorten wie Northern Brewer
und Brewers Gold 0,7 bzw. 1,3, bei Aromasorten wie Spalter 10,4. Eine Erklirung
ist aus der Biosynthese von Humulon und Cohumulon abzuleiten [324].

1.4.7.7 Polyphenole

Sie machen 4-14% der Hopfentrockensubstanz aus. Sie kommen hauptsichlich
in den Deck- und Vorblittern sowie im Lupulin vor, doch nur wenig in den Spin-
deln und Stengeln [325]. Den Polyphenolen des Hopfens wurden eiweif3fillende
Eigenschaften zugeschrieben wobei die des Hopfens eine stirkere Wirkung ent-
falten sollten als die des Malzes [326]. Neuere Forschungsergebnisse weisen noch
auf eine andersartige Funktion der Polyphenole hin (s. Abschnitt 5.4) [327]. Sie be-
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einflussen ferner den Biergeschmack indem sie die Vollmundigkeit erhhen und
den Bieren einen gewissen , Kern“ verleihen; sie tragen auch zu einer Verstirkung
der Bittere bei, was bei niedermolekularen Polyphenolen positiv sein kann
[328-330]. Oxidierte, hohermolekulare Gruppen rufen jedoch einen breiten, har-
ten Biergeschmack hervor; sie vermdgen auch die Farbe der Wiirze und des Bieres
zu beeintrichtigen [329, 330]. Aufgrund ihrer Fihigkeit selbst Sauerstoff auf-
zunehmen und damit von anderen Bierinhaltsstoffen fernzuhalten, werden ithnen
auch reduzierende Eigenschaften zugeschrieben. Im oxidierten Zustand kénnen
sie die Oxidation von Fettsiuren und Alkoholen zu Aldehyden katalysieren; sie
férdern damit direkt und indirekt das Aufkommen eines Alterungsgeschmacks
im Bier [331, 332]. Die Eiweif3fillung, d.h. die Reaktion zwischen ,Gerbstoffen*
und Eiweif 14sst sich durch die reduzierenden Eigenschaften der Polyphenole er-
klaren [327] sie ist mit dem Ende des Wiirzekochens nicht abgeschlossen: die Fil-
lungen laufen weiter, sie werden durch alle Verinderungen des Zustandes der
Flissigkeit begtinstigt: Abkithlung, Oxidation, pH-Abfall und die Bildung von
Oberflichen. So findet eine stete, weitere Ausscheidung von Verbindungen aus
Eiweifl und Gerbstoff statt; selbst im filtrierten Bier fithrt sie nach kiirzerer oder
lingerer Zeit zum Auftreten von Tritbungen [333].

Hopfenpolyphenole bestehen zu etwa 20% aus hydrolysierbaren und zu 80%
aus kondensierbaren Verbindungen. Zu den ersteren zihlen die Glycoside von
monomeren Phenolen wie Gallussiure, p-Hydroxybenzoesiure, Vanillinsiure,
p-Cumarsiure und Ferulasiure. Protocatechusiure ist ebenso vertreten wie Kaf-
feesdure. Diese sind auch in freier Form anzutreffen [334].

COOH
HO COOH

HO
OH

(31) Gallussiure

OH
(32) p-Hydroxybenzoesiure

CH=CHCOOCH

OH
OH

(83) Kaffeesiure

(34) Flavon

OH (35) Flavan-3-ol (D-(+)-Catechin)
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Zur Gruppe der kondensierbaren Gerbstoffe gehéren die monomeren Polyphe-
nole wie Flavone (1.34), die Catechine (1.35) und Anthocyanogene (1.36), die
ebenfalls frei oder als Glycoside vorkommen [335]. Der Zucker ist hier am 3.
C-Atom des zentralen p-Pyronrings gebunden. Die Anthocyanogene werden
auch bzw. richtiger als Flavan-3,4-diole bezeichnet. Sie reagieren mit einem an-
deren Flavan-3,4-diol oder mit Catechin zu einem Biflavan [155, 156).

(38) Biflavan ohne aktive OH-Gruppe

Diese Verbindung kann an verschiedenen Stellen des Molekiils stattfinden. Es
sind auch Triflavane und héhere Polymerisationsprodukte im Hopfen feststell-
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bar [336, 337]. Diese polymeren Polyphenole sollen ein stirkeres Gerbvermdgen
als Mono- und Biflavane haben [338]. Durch weitere Oxidation und Polymerisa-
tion koénnen die dunkelgefirbten, adstringierend schmeckenden ,Phlobaphene®
entstehen, die mit steigendem Polymerisationsgrad immer weniger 16slich wer-
den.

Im Gegensatz zu Gerste und Malz enthalten die Polyphenole des Hopfens ei-
nen weit grofleren Anteil an Anthocyanogenen. Auch die Gruppe der Tannoide,
»aktive“ Polyphenole mittleren Molekulargewichts (600-3000 Dalton), ist stirker
vertreten [339].

Zu den Hopfenpolyphenolen zihlt auch eine weitere Substanz, das Prenyl-
Flavonoid Xanthohumol, das in einer Menge von 0,2-1,1% vorkommt. Es ist in
den Lupulindriisen, zusammen mit den a-Sduren, den Hopfenélen und ande-
ren unspezifischen Harzen zu finden.

OH
0]
(0}
OMe OMe
Xanthohumol Iso - Xanthohumol
(39)

Es weist ein beachtliches pharmakologisches Potenzial auf, z.B. eine krebsvor-
beugende Aktivitit, die von verschiedenen Forschergruppen aus dem medizini-
schen Bereich untersucht und bestitigt wurde [340]. Es ist jedoch schwierig,
das Xanthohumol beim Wiirzekochprozess zu erhalten, wobei es aufgrund sei-
nes hydrophoben Charakters schlecht 16slich ist, leicht mit dem Trub ausfillt
und zudem wie die a-Sdure einer Isomerisierung unterliegt. Das beim Kochen
gebildete Iso-Xanthohumol ist zwar besser 16slich, hat aber geringere biologi-
sche Effekte zu verzeichnen [341]. Mdglichkeiten Xanthohumol anzureichern
bzw. seine Fillung einzuschrinken werden spiter aufgefiihrt.

Bitterhopfen enthalten mehr Xanthohumol als Aromahopfen, doch bewirkt
die notwendige hohere Gabe der letzteren einen gewissen Ausgleich (Tab. 1.36,
1.46). Das Verhiltnis Xanthohumol a-Siuren liegt sogar bei den Hochalpha-Sor-
ten Magnum, Taurus und Herkules ungiinstiger [282].

Die Menge und Zusammensetzung der Polyphenole hingt von der Hopfensorte
und ihrer Herkunft, vor allem aber auch vom Lagerzustand des Hopfens ab.
Der sich aus dem Quotienten Gesamtpolyphenole: Anthocyanogene errechnen-
de Polymerisationsindex (P.I.) kann einen gewissen Anhaltspunkt iiber die Ver-
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Tab. 1.44 Durchschnittlicher Polyphenolgehalt und Polymeri-
sationsindex von Hopfen verschiedener Jahrginge (a.TrS)

Jahrgang 1972 1973 1974

Hallertauer Mittelfrither

Polyphenole % 7.4 7,0 7,2

Anthocyanogene % 5,4 5,6 49

P.I. 1,37 1,25 1,47
Hallertauer Nordbrauer

Polyphenole % 6,7 6,3 6,2

Anthocyanoene % 4,7 4,7 4,0

P.I. 1,43 1,34 1,55
Tettnanger

Polyphenole % 7,5 7,6 7,5

Anthocyanogene % 5,9 6,1 5,6

P.I. 1,27 1,25 1,34

inderungen bei der Aufbereitung und Lagerung des Hopfens geben [342].
Einen Uberblick iiber die Polyphenol- und Anthocyanogengehalte verschiedener
Sorten und Jahrginge gibt Tab. 1.44.

Postive Eigenschaften in gesundheitlicher Hinsicht vermitteln auch die Fla-
vonoide Quercetin und Kimpferol, [siehe (34)], die im Hopfen in Form von Gly-
cosiden vorkommen. Quercetin hat dabei eines der stirksten antioxidativen
Potenziale. Es kommt in hoheren Mengen im Hopfen vor als Kimpferol, wobei
letzteres groflere Streubreiten aufweist. Das Verhiltnis Quercetin zu Kimpferol
ist sortenabhingig genetisch festgelegt [343].

Es haben, wie auch weiterfithrende Untersuchungen zeigten, die Aromahop-
fen nicht nur einen hoheren Polyphenolgehalt, sondern auch einen niedrigeren,
d.h. giinstigeren Polymerisationsindex [342, 344]. Es spielt aber auch der Jahr-
gang eine Rolle, der z.B. 1974 in der Hallertau ungiinstigere Werte lieferte als
in anderen Jahren [345]. Der Saazer Hopfen zeichnet sich durch die héchsten
Polyphenolgehalte aus, dies wurde auch bei der Bestimmung der Tannoide er-
hartet [339, 346].

Die Tannoid- und Xanthomulolgehalte einer Reihe von Hopfen-Sorten zeigen
Tab. 1.45 und 1.46.

Untersuchungen von sieben Substanzgruppen aus Aroma- und Bitterhopfen
— auch aus unterschiedlichen Anbauorten — zeigten deutliche Einfliisse, wobei
sich der Jahrgang hinsichtlich des Niveaus auswirkte. Es handelte sich bei den
phenolischen Substanzen um:

Hydroxybenzoesiuren, Hydroxyzimtsiuren, Flavanole, Procyanidine, Querce-
tinflavonoide, Kimpferolflavonoide und sonstige Flavonoide. Es wurden 40 Ein-
zelkomponenten zugeordnet. Die Summe der niedermolekularen Polyphenole
zeigte fiir die Erntejahre 1996, 1997 und 1998: Alle Sorten hatten 1998 nur
65-85% der Mengen wie 1997, bei gleicher Reihenfolge; Saazer Hopfen hatte
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Tab. 1.45 Tannoidegehalte verschiedener Hopfen [339]

Sorte/Herkunft Tannoidegehalt %
Hallertauer Mittelfrither 5,1
Spalter 5,5
Tettnanger 5,6
Saazer 6,7
Northern Brewer 5,0
Brewers Gold 4,3

Tab. 1.46 Xanthomulolgehalte verschiedener Sorten (Ernte 2006)

Hall. Tradi-  Saphir Opal Perle Select Smaragd Hersbr.
mft. tion spat
Xanthohumol % 0,22 0,35 0,25 032 038 025 0,35 0,20
a-Sauren % 3,0 4,2 2,5 4,0 53 3,8 57 2,2
Verhiltnis 0,073 0,083 0,10 0,08 0,072 0,066 0,061 0,091
X/a-Sauren
Northern Merkur  Magnum Taurus Herkules Nugget Zeus
Brewer
Xanthohumol % 0,50 0,36 0,43 0,70 0,67 0,80 1,0
a-Sauren % 6,0 8,3 14,5 15,2 14,6 10,4 12,0
Verhiltnis 0,083 0,043 0,030 0,046 0,046 0,076 0,083
X/a-Sauren

Tab. 1.47 Summe der quantifizierten niedermolekularen Polyphenole (mg/100 g Iftr.)

USA Hallertau
Jahrgang 1996 1997 1998 1%} 1996 1997 1998 1%}
Perle 835 860 735 810 954 960 974 973
Nugget 555 561 530 549 872 702 651 742

dabei den ca. 1,5fachen Gehalt wie Hallertauer Hersbrucker; die neueren Sorten
wie Hallertauer Select und Hallertauer Tradition lagen dabei im mittleren Be-
reich wie die klassischen Aromahopfen. Bitterhopfen waren dagegen im Gehalt
an niedermolekularen Polyphenolen deutlich niedriger.

Eine Untersuchung von zwei Anbauorten (USA und Hallertau) ergab anhand
der Sorten Perle und Nugget iiber drei Erntejahre folgende Durchschnittswerte
(Tab. 1.47).
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Tab. 1.48 Einfluss der Hopfenlagerung (TrS)

Polyphenole % Anthocyan. % P.l.

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende

Lagerung 15 Monate bei 0°C

Hall. Hersbrucker 6,8 6,4 5,2 4,4 1,31 1,45
Hall. Mittelfrither 7,0 6,5 5,6 4.6 1,25 1,41
Hall. Mittelfrither 6,2 6,0 5,1 4,2 1,22 1,43
Tettnanger 7,6 7,2 6,1 5,2 1,25 1,38

Lagerung 15 Monate bei 37°C
Tettnanger 7,2 3,0 58 1,3 1,24 2,31

Es hatten demnach beide Sorten in allen drei Erntejahren im Anbaugebiet
Hallertau ein hoheres Niveau an niedermolekularen Polyphenolen als im An-
baugebiet der USA. Naturgemifl unterschieden sich auch die beiden Sorten in
Menge und Zusammensetzung der Polyphenole [347].

Die Lagerung hat naturgemafl einen Einfluss nicht nur auf die Verinderung
der Bitterstoffe und Hopfenéle sondern auch der Polyphenole (Tab. 1.48) [345].

Es nehmen bei der Lagerung die Polyphenole ab, mehr noch aber die Antho-
cyanogene. Dies wird besonders bei der warmen Lagerung deutlich. Hier kann
eine Inertgas-Atmosphire sehr positive Auswirkungen zeigen. Dies ist bei den
Hopfenpulvern und Hopfenextrakten verwirklicht (s. Abschnitt 1.4.9.2).

Die Oxidation der Hopfenpolyphenole kann enzymatisch bedingt sein. Hop-
fen enthilt Oxidasensysteme, die unter Sauerstoffeinfluss ihre Wirkung entfal-
ten konnen. Weiterhin kann eine Autoxidation stattfinden, die z.B. bei der Her-
stellung von Gerbstoffausziigen bei der Hopfenextraktion eintritt. Hier nimmt
vor allem der Tannoidegehalt ab [348].

Es ist eine Frage, ob nun oxidierte bzw. hoher polymerisierte Polyphenole ei-
ne bessere Eiweil}fillung erméglichen als niedermolekulare. Die iltere Literatur
bejahte dies, indem sie den oxidierten Polyphenolen, vor allem deren letzter
Polymerisationsstufe den ,Phlobaphenen eine besonders starke Wirkung zu-
schrieb [349]. Neuere Untersuchungen zeigten jedoch, dass nur ein bestimmter
Grad der Oxidation bzw. Polymerisation der Polyphenole die Eiweifausschei-
dung fordert; dies ist z.B. bei den sogenannten Tannoiden der Fall. Hohermole-
kulare Polyphenole als diese sind weniger reaktionsfreudig, die Eiweif3fillung
wird geringer und es bleiben mehr dieser firbenden, breit bitter schmeckenden
Substanzen in der Wiirze und im Bier, dessen Stabilitit sie beeintrichtigen
(s. Abschnitt 5.5.2). Es verzeichnen somit Biere, die mit alten Hopfen hergestellt
wurden eine dunklere, meist ins Rotliche spielende Farbe [350]. Dieselbe Er-
scheinung resultiert bei der Verwendung von Hydrogencarbonatwissern. Diese
geben im Gegensatz zu Wissern mit negativer Restalkalitit eine dunklere Far-
be, die hier gelosten oder in ihrer Polymerisation begiinstigten Polyphenole
fithren auch zu einem derben, breiten Geschmack. Bei niedrigem Wiirze-pH
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bewirken die Indikatoreigenschaften der Gerbstoffe eine hellere Farbe, die beim
pH-Sturz wihrend der Girung besonders deutlich zum Ausdruck kommt.

1.4.7.8 Eiweif3gehalt

Der Eiweifdgehalt des Hopfens liegt im Mittel bei 18%. In Salzlosungen wie
auch in Wirze ist davon etwa die Hilfte 16slich. Umgerechnet auf Stickstoff
enthilt der Hopfen ca. 2,8%, wovon ca. 1,4% in die Wiirze tibergefiithrt werden.

Einen Einblick in die Mengen an 16slichem Stickstoff und die Aufteilung auf
die einzelnen Fraktionen gibt Tab. 1.49. Nach diesen Ergebnissen bringt eine
Hopfengabe von z.B. 200 g/hl rund 3,0 mg salzlslichen Stickstoff in 100 ml
Wiirze ein.

Es ist also die beim Wiirzekochen festgestellte Bewegung der Stickstoffsub-
stanzen (etwa durch Eiweiffkoagulation) um diesen Betrag grofier (s. Abschnitt
5.4.1). Doch haben diese, mit dem Hopfen zugesetzten Eiweiflkorper ein nied-
rigeres Molekulargewicht als die beim Kochen ausgeschiedenen. Der hochmole-
kulare Anteil des Hopfeneiweies betrigt nur 2% und fillt damit nicht ins Ge-
wicht. Der freie Aminostickstoff erhoht den Gehalt der Wiirze um 0,7 mg/
100 ml [351].

Tab. 1.49 Stickstoffzusammensetzung einiger Doldenhopfen (mg/100 g TrS)

Sorte Brewers Gold Hall. mftr. Steirer
Gesamt-N 3200 2800 3100
16sl. N mg (in 0,5% NaCl) 1650 1100 1500
FAN (n. TNBS-Meth.) - 267 360

F  2600-12000 9,7 8,9 8,5

12000-60000 6,0 5,2 5,2

F tiber 60000 13,3 7,9 10,2

hochmol. N iib. 2600 29,0 21,0 26,9

1.4.7.9 Sonstige Inhaltsstoffe
Neben den erwihnten Inhaltssubstanzen enthilt der Hopfen 10-17% Cellulose,
die kaum eine technologische Wirkung austibt.

Der Gehalt an Hopfenwachsen und Lipiden liegt bei etwa 3%. Die Wachse sind
ein Gemisch aus langkettigen Alkoholen, Siuren, Estern und Kohlenwasserstof-
fen. Auch mittelkettige und hohere freie Fettsduren sind im Hopfen feststellbar,
deren Menge wihrend der Lagerung zunimmt (s. Abschnitt 1.4.7.6). Die Bedeu-
tung der Wachse fiir den Brauprozess ist gering; die Fettsduren aus gealtertem
Hopfen kénnen negative Wirkungen in Hinblick auf die Geschmacksstabilitit
des Bieres entwickeln (s. Bd. III).

Selbst der frische Hopfen enthilt eine nicht zu vernachlissigende Menge an
héheren Fettsduren wie Tab. 1.50 zeigt [352].

157
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Tab. 1.50 Hohere Fettsduren in Hopfen mg/g a-Sdure [352]

C16 C18 C'|8:1 c18:2 C18:3

Fettsduren 4,0 1,5 1,5 3,5 2,5

Diese Mengen gehen beim Hopfenkochen in die Wiirze tiber, sie werden nur
zum Teil wieder ausgeschieden (s. Abschnitt 5.6.1).

Zu den Kohlenhydraten zihlt das Pectin, das in einer Menge von 12-14% vor-
kommen kann. Es handelt sich um Kolloide, die aus Galacturonsiureketten be-
stehen, deren Carboxylgruppen teilweise mit Methanol verestert sind. Sie wir-
ken als Schutzkolloide, indem sie die Eiweilfillung erschweren koénnen [353].
Durch ihr Molekulargewicht und ihre Viskositit tragen sie sicher auch zur Voll-
mundigkeit des Bieres bei.

Des Weiteren sind 2-4% Hexosen und kleine Mengen an Di-, Tri- und Oligo-
sacchariden vorhanden.

Der Mineralstoffgehalt des Hopfens [354] umfasst je nach Diingung, Klima und
Bodenbeschaffenheit:

Kalium 12-44%
Calcium 13-24%
Magnesium 4,7-7,0%
Phosphate 10-21%

Sulfate 3,0-5,5%
Silikate 11-25%
Nitrate 0,5-1,2% [355]

Auferdem kommen noch wechselnde Mengen an Schwermetallen vor, die ent-
weder aus dem Boden stammen oder die als Riickstinde oder Umsetzungspro-
dukte von Spritzmitteln zu betrachten sind. Der Nitratgehalt des Hopfens ist
insofern bedeutungsvoll, als 200 g Hopfen pro hl etwa 20 mg NO;, in die
Wiirze einbringen konnen [355]. Ein Teil des Sulfatgehalts stammt vom Schwe-
feln des Hopfens (s. Abschnitt 1.4.3.7). Die Menge des freien SO, betrigt
0,1-0,2% [356].

Von den Spritzmittelriickstinden erfahren derzeit die Dithiocarbarnate
(EBDC) besondere Beachtung insofern, als ihr Restgehalt entweder gesetzlich
geregelt ist (z.B. in den USA 60 ppm Zineb) oder sich aufgrund von Einkaufs-
vertrigen auf einem moglichst niedrigen Niveau (derzeit bei 25 ppm Zineb) ein-
spielte.

Die Bezeichnung ,Zineb“ gibt dabei eines der moglichen Dithiocarbonat-Pri-
parate (z.B. Zineb, Maneb, Propineb) wieder, die Wirkstoffwerte werden auf die-
ses umgerechnet [357].
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1.4.8
Beurteilung des Hopfens

Zur Bewertung von Handelsmustern aber auch von Zuchststimmen wird der
Hopfen - trotz aller Fortschritte der einschligigen Analytik — einer Handboni-
tierung unterzogen. Es geben die dufleren Merkmale, wie Aussehen, Farbe, Dol-
denwuchs, Lupulingehalt und Aroma einen sehr guten Anhaltspunkt iiber die
Beschaffenheit eines Hopfens, wenngleich hier noch keine sichere Aussage
tiber den Bitterstoffgehalt getitigt werden kann. Es werden die wertgebenden
und die wertmindernden Eigenschaften jeweils nach Punkten dargestellt.

1.4.8.1 Wertgebende Eigenschaften

Die Pfliicke soll gut und gleichmifig sein: Die Dolden sollen einzeln sein und
Stiele von 1-2 cm Linge aufweisen. Zerblitterte Dolden, Straufichen etc. sind
unerwiinscht (1-5 Punkte).

Die Trockenheit ist von Bedeutung: Zu trockener Hopfen zerblittert leicht, die
Spindel bricht. Zu feuchter Hopfen hat eine feuchte, zidhe Spindel, ,sackreife”
Ware hat nicht mehr als 12% Wassergehalt (1-5 Punkte).

Farbe und Glanz: Die Farbe soll gelblichgriin sein, eine zu griine Farbe deutet
auf zu frithe Pfliicke hin; sachgemif} getrocknete und behandelte Hopfen weisen
einen seidigen Glanz auf. Fehlt dieser, so kann der Hopfen vor oder bei der Trock-
nung gelitten haben oder er wurde zu feucht gesackt. Hiermit geht dann auch ei-
ne Verfirbung des Hopfens einher. Roter oder brauner Hopfen deutet auf Schid-
lingsbefall hin. Hier sind hiufig auch Missbildungen der Dolden gegeben. Wind-
schlag hat nur braune Blattspitzen (s. Abschnitt 1.4.3.2). Fehlfarben durch Be-
handlungsfehler lassen sich durch Schwefeln etwas aufbessern (1-15 Punkte).

Zapfenwuchs: Die Dolden sollen von gleichmifliger Grofte und Form sowie
geschlossen sein: Kleine oder grofle brausche Dolden sind unerwiinscht. Die
verschiedenen Krankheiten konnen sich in verkiimmerten oder verformten Dol-
den duflern (1-15 Punkte).

Das Lupulin wird zunichst nach der Menge beurteilt, die durch Aufbrechen
einer Reihe von Dolden ermittelt wird. Es ist hierbei nach den einzelnen Hop-
fensorten zu unterscheiden, Aromahopfen haben naturgemif weniger Lupulin
als Bitterhopfen (1-15 Punkte). Die Beschaffenheit des Lupulins beriicksichtigt
die Farbe desselben: sie soll je nach Sorte zitronengelb (Hallertauer Mittel-
frither) bis goldgelb (Northern Brewer) sein. Unsachgemifle Behandlung, zu
starke Trocknung verfirben das Lupulin, ebenso die Alterung (1-15 Punkte).

Das Aroma ist charakteristisch fur die einzelnen Sorten. Es soll typisch, krif-
tig doch nicht stechend und aufdringlich sein. Zu frithe Pfliicke gibt nur schwa-
ches, zu spite Pfliicke oftmals ein fremdartiges Aroma. Manche Hopfen weisen
ein apfelartiges, zwiebeliges oder ein Aroma nach schwarzen Johannisbeeren
auf. Alter oder unsachgemifl gelagerter Hopfen kann ein mehr oder weniger
kisiges Aroma entwickeln (1-30 Punkte). Ein Beispiel gibt die in Tab. 1.51 an-
geflihrte Aromabewertung.
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Tab. 1.51 Aromabeurteilung verschiedener Sorten [227]

Sorte Hall. mfr. Tradition Select Perle Saphir  Smaragd Opal
Aromapunkte 26 26 26 24 27 26 26
Sorte Magnum Taurus Merkur  Hers-

brucker
Aromapunkte 22 23 22 23

Tab. 1.52 Bonitierung des Hopfens

Positive Eigenschaften Punkte Negative Eigenschaften Punkte
Pfliicke 1-5 Befall durch Schidlinge 0-15
Trockenheitszustand 1-5 Mingel durch fehlerhafte

Farbe und Glanz 1-15 Behandlung 0-15
Zapfenwuchs 1-15

Lupulinmenge 1-15

Farbe und Beschaffenheit 1-15

Aroma 1-30

1.4.8.2 Wertmindernde Eigenschaften
Befall durch Krankheiten und Schidlinge: Hier werden die in Abschnitt 1.4.6 ge-
schilderten Erscheinungen gewertet, nicht dagegen die durch Windschlag einge-
tretene Verfirbung der Dolden (0-15 Punkte).

Mangel durch fehlerhafie Behandlung: wie verfirbtes Lupulin durch zu hohe
Trocknungstemperaturen. Fehlfarben durch Warmwerden des Hopfens, zu star-
ke Zerblitterung, Spritz-flecken und Fremdgeruch (0-15 Punkte).

1.4.8.3 Bonitierung nach Punkten
Es ergibt sich die in Tab. 1.52 dargestellte Aufstellung.

Die endgiiltige Punktzahl wird erreicht, indem die negativen von den positi-
ven Punkten abgezogen werden.

Es ist zweckmiflig, den Wassergehalt analytisch zu ermitteln, ebenso den
a-Sduregehalt, die beide als objektive Groflen in die Bewertung des Hopfens
mit eingehen.

1.4.9
Hopfenprodukte

Mehr als 95% der Hopfen werden heutzutage in Form von Hopfenprodukten
verwendet. Die Griinde, die zu dieser Entwicklung fiihrten, sind bessere Aus-
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nutzung der Bitterstoffe bzw. der dosierten a-Siuren, bessere Lagerstabilitit,
bessere Homogenitit und leichtere Handhabung. Die Hopfenprodukte umfas-
sen: Hopfenpulver/-pellets, Hopfenextrakte, isomerisierte Produkte, sonstige
Hopfenprodukte.

1.4.9.1 ,Normale“ Hopfenpellets

Die ,normalen“ Hopfenpellets weisen mit Ausnahme einer zusitzlichen Rei-
nigung (Reutern, Entfernung von Metallteilen) und einem zweiten Trocknungs-
prozess die Zusammensetzung des urspriinglichen Doldenhopfens auf. Im Ge-
gensatz zu frither zielt die Trocknung nur mehr auf einen Wassergehalt von
8-10% hin, was in Hopfendarren oder in Bandtrocknern bei Temperaturen von
50-60°C und entsprechend hohen Luftgeschwindigkeiten (s. Abschnitt 1.4.3.7)
ablduft. Die frithere Auffassung, dass der Hopfen fiir die damaligen ,Hopfen-
pulver” auf ca. 4% getrocknet werden solle [289], um die Lagerfihigkeit zu ver-
bessern und die Vermahlung einfacher zu gestalten, hat sich in Hinblick auf
die allgemein tibliche Pelletisierung als entbehrlich erwiesen. Wassergehalte un-
ter 8% rufen dort nimlich durch die verstirkte Reibung einen Temperatur-
anstieg hervor. Die Stabilitit der Pellets leidet selbst bei Wassergehalten von
10% nicht. Die Vermahlung erfolgt in Hammermiihlen. Der durch Schliger
zerkleinerte Hopfen wird durch ein Sieb bestimmter Kalibrierung (1-5 mm)
passiert, je nach der gewiinschten TeilchengrofRe. AnschlieRend ist eine Homo-
genisierung des Pulvers erforderlich: einmal um die Entmischung wihrend des
Mahlvorgangs auszugleichen, zum anderen um die Hopfenpartien selbst
moglichst gleichmifig zu vermengen. Da die Gréfle eines Mischbehilters auf
ca. 20 m® beschrinkt ist, werden mehrere in Form eines Karussells angeordnet.

Das homogenisierte Pulver wird nun der Pelletierung zugefiihrt.

Beim Pelletieren wird das Pulver in der Pelletiermaschine mittels Druckrollen
durch Lochmatrizen gepresst, wobei entsprechend hohe Driicke entstehen. Die-
se fithren ihrerseits in Verbindung mit der auftretenden Reibungsenergie, be-
sonders aber durch die Kompression des eingeschlossenen Gases (Luft, Luft +
CO, oder N;) zu einer Erwirmung des Mahlgutes auf bis zu 65 °C, die aber nur
von auflen bzw. an der Oberfliche der Pellets gemessen wurden, die aber in
Wirklichkeit {iberschritten werden diirften [358].

Die Temperaturerh6hung ist abhingig von Durchmesser und Linge des
Presskanals, wobei sich Pelletdurchmesser von 5-6 mm als giinstig erwiesen
haben, vom Material der Matrize (polierte Presskanile) und von der Harzmenge
des Hopfens. Bitterstoffreiche Hopfen liefern niedrigere Temperaturen als bit-
terstoffirmere; ein hoherer Hartharzgehalt wirkt sich ebenfalls temperaturerho-
hend aus [359]. Eine Kiihlung ist méglich durch kiithlbare Matrizen mit Doppel-
mantel oder durch Zugabe von 2-10 Gew.% an Kohlensidureschnee oder fliissi-
gem Stickstoff.

In der Praxis wird die Pellet-Temperatur dadurch auf 55°C beschrinkt, dass
die Pressung nur bis zu einem Raumgewicht von 550 kg/m? erfolgt. Hier kon-
nen auch Verluste an a-Sduren und einigen typischen Hopfenélkomponenten
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gering gehalten werden [359, 360]. AnschlieRend werden die Pellets auf Raum-
temperatur abgekiihlt.

Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben, dass die a-Siure und einige
typische Hopfendlkomponenten bei Temperaturen bis 65°C nur geringfiigig
verindert werden, bei 45-50°C war jedoch eine bessere Produktschonung
mdglich [359].

Die Pellets werden nun in Beutel abgefiillt. Hierbei handelt es sich um Alu-
minium-Polyethylen-Folien mit Sauerstoffbarriere. Am Ende des Fiillvorgangs
erfolgt die Anwendung eines Vakuums, um den umgebenden Sauerstoff zu ent-
fernen. Je nach Verpackungsart bleibt das Vakuum bestehen oder es wird mit
Stickstoff, seltener CO,, wieder aufgehoben, z.B. bei Biichsen (fiir 90er Pellets
selten) oder Beuteln. Es finden auch grofere Behilter, sog. ,Zewathener” und
andere Anwendung. Die ,harten“ Packungen werden in Kartons verpackt und
zum Schutz gegen Beschidigung der Folie durch mechanische Beanspruchung
auch durch Gefache abgesichert.

1.4.9.2 Angereicherte Hopfenpellets

Diese erfordern einige zusitzliche Verfahrensschritte: Nach dem Trocknen wird
der Hopfen auf —30° bis —40°C abgekiihlt. Die Lupulindriisen werden hierdurch
hart und beim Mahlen nicht zerstért. Dies erleichtert die Trennung von Lupulin
und Blittern. Der Mahlvorgang erfolgt in Schneidemiihlen. Das Pulver wird
nun mit Hilfe von Plansichtern, Vibrationssieben oder Trommelsieben in eine
feine und eine grobe Fraktion unterteilt. Die erstere enthilt das Lupulin. Die
weiteren Vorginge entsprechen den vorgeschilderten. Die Abb. 1.17 zeigt die
Siebanalysen von normalen und angereicherten Pulvern. Hier wird der Effekt
der Tiefkithlung ersichtlich. Durch das anschlieRende Sieben steht dann ein
Hopfenpulver mit einer groften Korngréfle von 250 pm zur Verfiigung, die
durch die Groe der Lupulindriisen bedingt ist. Die grobe Fraktion enthilt
lupulinfreie Blattreste und zerkleinerte Stiele. Um zu grofle Verluste zu vermei-
den, hat sich eine Trennung in ca. 50% feines und ca. 50% grobes Material

%
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Abb. 1.17 Siebanalysen von Hopfenpulvern (nach Hammermiihle: ,,normales'
Pulver; Feinprodukt: angereichertes Pulver nach Messermiihle und Sichtung;
Grobprodukt: Abfall nach Sichtung)
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durchgesetzt. Entsprechend der ,Ausbeute“ werden die Pellets im Handel unter-
schieden in Typ 45, 75 und 90; Letztere sind lediglich gereinigt, getrocknet und
von groberen Teilen wie Stengeln etc. befreit [361-366].

Meist dient das Mischungsverhiltnis dazu, Produkte mit einem bestimmten
Gehalt an a-Sduren darzustellen. Die sehr niedrigen a-Siuregehalte mancher Ern-
tejahre haben bei Aromahopfen (Hersbrucker, Hallertauer mfr. Spalter) eine noch
weitere Konzentrierung des Hopfenpulvers bzw. der Pellets initiiert. Dies gelang
bei Aromahopfen bis zu einem , Typ 25%, bei Bitterhopfen (z. B. Northern Brewer)
bis zu einem Typ 35. Es treten hierbei jedoch groRere a-Siureverluste ein [367].

Die Pellets Typ 75 sind nicht linger von Interesse.

1.4.9.3 Bentonitpellets

Sie stellen eine weitere Entwicklung dar: Normales Hopfenpulver wird mit ca.
20% Bentonit, einem Natriumsilikat, das zur Wiirze- und Bierstabilisierung zu-
gelassen ist, vermengt, homogenisiert und zu Pellets gepresst. Durch den oben
geschilderten Vorgang des Fressens werden die Hopfenharze auf eine gegen-
tiber dem iiblichen Hopfenpulver noch wesentlich vergréflerte Oberfliche auf-
gebracht. Dieser ,Loschblatteffekt“ begiinstigt die rasche Lésung der Hopfenbit-
terstoffe in der Wiirze und damit auch das rasche Einsetzen der Isomerisie-
rung. Auflerdem iibt der Bentonit eine die Eiweildfillung beim Wiirzekochen
verstirkende Wirkung aus [368]. Durch die Konzentrierung der Hopfenpellets
z.B. von P90 auf P45 ergibt sich logischerweise eine Verdoppelung des Bitter-
stoff- und Hopfenolgehalts, eine Verringerung der Polyphenole um 40-50%
[369], des Nitratgehalts um 40% [370], der Schwermetalle um ca. 50% und der
Reste von Pflanzenschutzmitteln um 50% [371].

Die Bentonitpellets stellten wohl eine interessante Entwicklung dar, sie wurden
jedoch kaum verwendet. Eine gewisse Weiterentwicklung, die aber vom Biersteu-
ergesetz nicht akzeptiert ist, sind die ,stabilisierten Pellets“ (s. Abschnitt 1.4.9.8).

Die Zusammensetzung von Hopfenpellets zeigt Tab. 1.53.

Die einzelnen Verfahrensschritte wie Nachtrocknung, Vermahlung oder ,Kon-
zentrierung“ erbringen keine Verinderung der Harzzusammensetzung. Die an-
gereicherten Pellets enthalten die doppelte a-Siuremenge sowie die doppelte

Tab. 1.53 Zusammensetzung von Hopfenpellets im Vergleich zu Originalhopfen

Dolden Normale Bentonit- Dolden  Angereichterte
Hopfen-  pellets Hopfenpellets
pellets
Wassergehalt % 11,5 9,6 8,9 11,9 6,3
Gesamtharz % 13,3 13,5 11,5 14,7 29,3
a-Sdure % 7,1 7,1 6,1 7.8 15,9
p-Anteil % 4,6 4,7 3,9 5,1 10,2

Hartharz % 1,6 1,7 1,5 1,8 3,2
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Menge an Gesamtharz. Dementsprechend konnen die klassischen Bitterhopfen
a-Sduregehalte von ca. 15% erreichen. Bei geringeren a-Siuregehalten der Ur-
sprungshopfen, z.B. bei Saazer oder schwachen Jahrgingen anderer Anbau-
gebiete ist es mit vertretbaren Verlusten an Lupulin nicht moglich die oftmals
geforderten ,10% a-Sdure“ zu erreichen. Hier miissten dann a-Siurewerte
akzeptiert werden, die eben das Doppelte des Ursprungshopfens betragen. Die
Bentonitpellets haben um den Silikatanteil (20%) niedrigere a-Sduregehalte.
Dennoch sind die resultierenden Bierbitterwerte gleich [372].

Bei der Herstellung von Pulver/Pellets treten, wie Tab. 1.53 erkennen lisst,
keine Verinderungen der Bitterstoffe ein. Nur bei unsachgemifler Trocknung
oder unzulissig hohen Temperaturen beim Pellettieren sind a-Siureverluste
feststellbar [359].

Die Hopfenole zeigen nur geringe Abweichungen durch das Mahlen. Die
erwiinschten Verluste durch Evakuieren halten sich — entgegen der Erwartung —
ebenfalls in engen Grenzen. Damit kann von einer ,Qualititsverbesserung”
eines Bitterhopfens eigentlich nicht die Rede sein (Tab. 1.54).

Durch mehrfaches langandauerndes (30, 15, 5 Minuten) Evakuieren und
»Spulen“ gelang es allerdings bis zu 67% des Myrcens und 44% des Isoprens
sowie adiquate Mengen anderer leichtfliichtiger Substanzen aus amerikani-
schen Hopfen zu entfernen [215]. Doch ist diese Handhabung sicher fiir den

Tab. 1.54 Verluste an Hopfenélen durch Mahlen und Evakuieren (%) [215]

Mahlen Evakuieren Insgesamt
Isopren 8 11 19
Aceton 5 8 13
2-Methyl-3-buten-2-ol 0 4 4
a-Pinen 1 9 10
Isobutylisobutyrat 5 9 14
p-Pinen 3 7 10
Myrcen 3 7 10
2-Methylbutylisobutyrat 4 15 19

Tab. 1.55 Veranderung der Polyphenole bei der Herstellung
von Pellets Typ 75 (Hall. mfr. Ernte 1972)

%-Polyphenole % Anthocyanog. P.l.

Doldenhopfen
vor Trochnen 6,3 5.3 1,21
nach Trocknen 6,5 5,1 1,27
Pulver Typ 75 7,0 5,7 1,22
Pellets Typ 75 7,3 5,8 1,26

Treber 6,3 5,0 1,26
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Praxisbetrieb zu umstindlich. Es kommt also dem Evakuieren vornehmlich die
Schaffung einer Inertgasatmosphire durch Entfernung des Sauerstoffs bis auf
ca. 1 Volumen-% zu.

Die Polyphenole verandern sich bei der Herstellung von Pellets Typ 75 wie in
Tab. 1.55 angegeben.

Die Zunahme der phenolischen Verbindungen durch das Mahlen mag durch
die leichtere Extrahierbarkeit des Pulvers erklirbar sein.

Beim Trocknen und beim Pellettieren tritt eine geringfiigige Erhohung ein.
Diese Bewegung ist jedoch zu vernachlissigen. Auffallend ist, dass die ,Konzen-
trierung” keinen Verlust an Polyphenolen bewirkt [344, 345].

Die Stickstoffsubstanzen erfahren durch das Mahlen praktisch keine Verin-
derung, wohl aber die Zusammensetzung derselben durch die Abscheidung des
groberen Materials (Tab. 1.56).

Es bleiben somit im konzentrierten Pulver im Verhiltnis zur a-Siure weniger
lésliche Stickstoffsubstanzen.

Die Ausniitzung der o-Sduren oder Bitterstoffe ist bei Pulvern durch die ra-
schere Extraktion der Bittersubstanzen um 10-15% hoher als bei Doldenhopfen
[373]. Bei Bentonitpellets ergaben sich iiber diese Ersparnis hieraus weitere
20%, die durch die zusitzlichen Oberflichen des Silikats gefordert werden. Bei
den iiblichen Wiirzetrennverfahren, die eine Aufbewahrung der heiflen Wiirze
bei ca. 95°C nach Kochende vorsehen, treten noch weitere, thermisch bedingte
Ersparnisse ein (s. Abschnitte 5.5.1 und 8.1.5).

Die Lagerfiihigkeit der Hopfenpellets ist unter der Voraussetzung einwandfreier
Abfiillung und Verpackung z.B. in Inertgasatmosphire nach voraufgegangener

Tab. 1.56 Stickstoffsubstanzen in gemahlenen und konzentrierten
Hopfen in mg/100 g Trs [351]

Normalpellets Pellets Typ 45
Gesamt-N 3100 2300
16sl. N 1400 800
FAN (TNBS-Methode) 400 270

Tab. 1.57 Abnahme von a-Sdure und Bitterwert in % der Ausgangsgehalte [374]

Lagerzeit in a-Séaureverlust % Bitterwertverlust %
Monaten bei 40°C Doldenhopfen-Pellets Doldenhopfen-Pellets
1 42 4 36 3

2 49 6,5 41 5,5

3 52 8 44,5

4 53 9 46 8

5 55 11 47 10

6 59 15 48,5 14
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Evakuierung, wesentlich besser als bei den entsprechenden Doldenhopfen. Dies
zeigt Tab. 1.57.

Die Pellets waren auf einen Wassergehalt von 8-9% getrocknet auf Dosen
abgefiillt, evakuiert und mit Stickstoff begast worden. Die Doldenhopfen waren
portionsweise in Folien gepresst, doch nicht evakuiert.

Das Verpackungsmaterial bt einen grofen Einfluss aus, doch sind Mehr-
schichtfolien, wenn unverletzt, durchaus der teuereren und platzaufwindigeren
Dosenverpackung gleichwertig. Es zeigt jedoch Tab. 1.58, dass die Lagertem-
peratur moglichst bei 0°C gehalten werden soll, vor allem, wenn eine mehrjih-
rige Lagerung angestrebt wird.

Auch eine weitergehende Zerkleinerung des Hopfens, insbesondere die Zer-
trimmerung der Lupulindriisen begiinstigt die Alterung eines Pulvers bzw. der
Pellets [359].

Die mit Verpackung in Folien wie in Dosen gewonnenen Ergebnisse zeigen,
dass bei 20°C jdhrlich etwa 7% an a-Sdure verloren gehen. Bei defekten Ver-
packungen liegt der Verlust wesentlich hoher. Nicht selten sind deshalb in der
Praxis Hopfenpulver mit einem a-Sdurewert von 0 anzutreffen.

Die Hopfendle (Mono- und Sesquiterpene) erfahren bei der Lagerung eine Ab-
nahme, die primir vom Grad der Evakuierung bzw. von der Inertgasatmosphi-
re, sekundir von der Lagertemperatur abhingt. Die leichtfliichtigen Substanzen,

Tab. 1.58 Lagerversuche mit angereichertem Hopfenpulver [359]

Temperatur 0°C 10°C 20°C
a-Sdure HH a-Sédure HH* a-Saure HH
in % GH in % GH** in % GH
Ausgangswerte % 9,6 13,1 9,6 13,1 9,6 13,1
12 Monate 9,6 13,1 9,2 14,0 9,0 15,2
24 Monate 9,3 13,5 9,0 14,5 8,4 17,5
36 Monate 9,5 12,7 8,6 14,5 7,6 17,9

* Hartharz, ** Gesamtharz

Tab. 1.59 Verinderung der Polyphenole und des Polymerisations-
index bei der Lagerung von Hopfenpulver [344, 345]

% Polyphenole % Anthocyanogene P.l.

Beginn Ende Beginn Ende Beginn Ende
Ernte 1971
Lagerung 3 Jahre 0°C 7,4 7,0 5,2 4,6 1,42 1,52
Ernte 1973

Lagerung 6 Mon. 25°C 6,7 6,5 4,6 4,4 1,46 1,48
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wie Spaltprodukte der Bittersiuren nehmen zu, ab einer bestimmten Tempera-
tur bzw. im nicht evakuierten Zustand treten Verdunstungseffekte auf. Wie
Tab. 1.42 zeigt, sollte die Lagertemperatur selbst von evakuierten Produkten un-
ter 7°C liegen [215].

Die Polyphenole erfahren bei Lagerung unter Inertgas nur eine geringfiigige
Verinderung (Tab. 1.59).

Schlussfolgerung Hopfenpellets miussen kalt, d.h. bei 1-5°C gelagert werden,
wobei eine lingere Bevorratung die niedrigere Temperatur erfordert. Bei unkon-
trollierten Temperaturen, z.B. bei Transporten in wirmere, {iberseeische Linder
koénnen Verinderungen eintreten. Selbst in inerter Atmosphire konnen bei
hoheren Temperaturen leichtfliichtige Substanzen mit hohem Partialdruck ent-
stehen. Sie bewirken einen Druckanstieg, der sogar zur Zerstérung einer Folie
fihren kann. Pellets werden aufgrund der gréfleren Oberfliche des Pulvers
rascher oxidiert als Doldenhopfen [375].

1.4.9.4 Hopfenextrakte

Das Ziel der Hopfenextraktion ist, die Wertbestandteile des Hopfens wie Bitter-
stoffe und Aromasubstanzen mit bestimmten Losungsmitteln zu extrahieren
und von cellulosehaltigem Material zu trennen. In der Vergangenheit wurden
hierfiir verschiedene Lésungsmittel verwendet, tiber die in den letzten beiden
Ausgaben dieses Buches ausfiihrlich berichtet wurde. Heutzutage finden fast aus-
schlielich die ,biereigenen” Losungsmittel Kohlendioxid und Ethanol Verwen-
dung. Beide unterscheiden sich insofern, als Ethanol mit Wasser mischbar ist
und damit einen polaren Charakter aufweist, wihrend die Polaritit von Kohlen-
dioxid je nach seinen Anwendungszustinden nach Druck und Temperatur vari-
iert.

Ethanolextrakt Doldenhopfen werden mit einer 90%igen Ethanol-Wassermi-
schung in einer Nassschrotmiihle zerkleinert. Das Gemisch wird dann in einen
kontinuierlichen Gegenstrom-Extrakteur gepumpt. Im Gegenstrom wird das
Ethanol durch die Hopfenschicht gefiithrt, wodurch es sich mit den Hopfenin-
haltsstoffen anreichert. Die so gewonnene ,Miscella“ enthilt Bitterstoffe, Hop-
fenole sowie polare Bestandteile. Durch den Wassergehalt des Hopfens wird der
verwendete 90%ige Alkohol etwas verdiinnt. Die Hopfenriickstinde (Hopfentre-
ber) enthalten noch Ethanol, das zuriickgewonnen werden muss. Die Miscella
wird nun in einem mehrstufigen Vakuum-Fallstromverdampfer vom Loésungs-
mittel getrennt. Die Fallstromverdampfer erméglichen niedrige Verdampfungs-
temperaturen bei gleichzeitiger Energieersparnis. Der Rohextrakt enthilt die
Bittersiuren, die Hopfenéle sowie Harze und wasserlosliche Komponenten wie
Polyphenole, Salze, Eiweifistoffe und Kohlenhydrate. Durch eine Separierung
wird in Reinharz- und Heiflwasserextrakt getrennt. Das abgedampfte Ethanol
erfihrt in einer anschlieflenden Rektifizierkolonne eine Verringerung seines
Wassergehaltes, so dass es wieder zur Extraktionsanlage zuriickgefiithrt werden
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kann. Auch der Alkoholgehalt der Hopfentreber wird zuriickgewonnen, einmal
durch Abdampfen, dann aber durch Anreicherung in der Rektifizierkolonne.

Der Extrakt wird mittels einer Dampfbehandlung von Ethanolresten befreit;
dabei werden auch Myrcen und leichtfliichtige Hopfenslkomponenten entfernt.

Nachdem der Ethanolauszug neben den Bitterstoffen auch Polyphenole ent-
hilt, verindert sich durch die Reduzierung des Alkoholgehalts das Losungsver-
halten von Bitterstoffen und Gerbstoffen; letztere kénnen durch einen weiteren
Schritt zur Abtrennung gelangen. Hierdurch entsteht entweder ein ,gerbstoff-
armes” Produkt, das aber auch durch Zumischung der Polyphenolkomponente
,standardisiert“ werden kann [406].

Wie die Analysen in Tab. 1.61 zeigen, enthilt der Ethanolextrakt — wohl durch
eine gewisse thermische Belastung — schon einen Iso-a-Siuregehalt von
0,8-1,5%, der durch die globalen Bitterstoffanalysen, so z.B. auch durch die
konduktometrische a-Siurebestimmung nur zur Hilfte erfasst wird. Es bedarf
also der tibliche ,Konduktometerwert“ (KW) einer Korrektur um die Hilfte des
mittels Hochdruckflussigkeitschromatographie (HPLC) ermittelten Iso-a-Siure-
gehalts. Diese als ,Konduktometerbitterwert“ (KBW) bezeichnete Grofle errech-
net sich also wie folgt:

Iso-a-Saure

KBW = KW + 5

Sie hat in der Praxis bei der Dosierung dieses Extrakts Eingang gefunden.

Bei der Herstellung des Ethanolextrakts werden mit Hilfe der verbesserten
Technologie (Abdampfen des Extraktionsmittels im Vakuum) deutlich hohere
Wiederfindungsraten des Hopfendls erzielt, als dies urspriinglich der Fall [303]
war. Dies zeigen die Werte in Tab. 1.60.

Die Extraktion von Pflanzenschutzmittelresten ist gering, ebenso von Nitrat
wie die spitere Tab. 1.65 zeigt.

Eine Bitterstoff-Bilanzierung von 10 Verarbeitungen ist in Tab. 1.61 aufge-
fihrt.

Ethanolextrakte zeigen kaum eine Verschiebung der einzelnen Harzfraktio-
nen. Es werden aber 1-3% (vol.) der a-Sduren zu unbekannten Komponenten
umgewandelt [377].

Ein Polyphenolgehalt ist hier durch den Wassereinschluss bei Ethanolextrak-
tion gegeben; er kann aber durch besondere Mafinahmen verringert werden.

Tab. 1.60 Durchschnittliche Wiederfindungsrate von Hopfenélen in Reinharz-Extrakt [376)

Wiederfindung in % des Rohhopfens

Gesamtol 79
Myrcen 48
Humulen 90

Caryophyllen 90
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Tab. 1.61 Bitterstoffbilanz von Rohhopfen zu Ethanolextrakt [376]

Rohhopfen Reinharzextrakt
Gesamtharz % 17,0 90,9
KW/KBW % 6.8 35,8
a-+Iso-a-Saure % 6,2 32,6
Iso-a-Saure % — 0,8
Anteil Cohumulon % 32,2 29,8
p-Sdure % 4,2 23,7
Anteil Colupulon % 50,0 48,9
Gesamtweichharz % 14,7 79,2
Hartharz % 2,3 11,2

Die Polyphenole weisen jedoch eine giinstigere Zusammensetzung auf als die
in Tab. 1.67 dargestellten. Sie tragen zum antiradikalischen Potenzial bei [378,
379].

Kohlensiureextrakt Kohlensiure wird in anderen Bereichen zur Extraktion von
fliichtigen Substanzen aus Naturprodukten verwendet. Kohlensiure ist nach
Abb. 1.18 bei den verschiedenen Temperaturen und Driicken entweder gas-
férmig (unterhalb der Linie, die durch den Tripel-Punkt zum Kritischen Punkt
fithrt) oder fliissig (oberhalb der Linie, jedoch erst jenseits des Tripel-Punkts).
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Abb. 1.18 Druck- und Temperaturdiagramm fiir CO, [380]
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Abb. 1.19 Schema einer Anlage zur CO,-Extraktion [380]

Oberhalb des Kritischen Punkts sind ,iiberkritische Verhiltnisse gegeben; die
Kohlensiure liegt dort in einem fluiden (fliissig-gasférmigen) Zustand vor. Die
Extraktion kann nun entweder mit flisssigem Kohlendioxid unterkritisch oder
mit fluidem CO, iiberkritisch erfolgen [380].

Bei der Fliissig-Extraktion wird z.B. bei Raumtemperatur (20°C) und einem
Druck von ca. 70 bar gearbeitet. Die fliissige Kohlensiure nimmt aus einer
Schicht Pellethopfen die Bitterstoffe und Hopfenole auf. In einem Verdampfer
wird bei 40-50°C die Kohlensiure entfernt und der Extrakt abgeschieden. Das
abgedampfte CO, wird anschliefend wieder verfliissigt und kann dann zu wei-
terer Extraktion Verwendung finden (Abb. 1.19).

Dieser Prozess kann chargenweise gefithrt werden oder durch die Anwen-
dung mehrerer Extraktoren, die nacheinander mit Hopfen beschickt werden.

Bei der CO,-Extraktion im unterkritischen Bereich, die 2-5 Stunden dauert,
fallen verschiedene Fraktionen an: Zuerst wird das Hopfenol extrahiert, dann
die p-Sauren und schliellich die a-Siuren. Demnach unterscheiden sich die
einzelnen Extrakte in ihrer Zusammensetzung wie in Tab. 1.62 wiedergegeben.

Es gelingt damit eine ausgesprochene ,Aromafraktion® zu gewinnen und
diese u. U. als letzte Hopfengabe oder zur Aromatisierung des Lagerkellerbieres
zuzugeben. Auch die zweite Fraktion enthilt noch Hopfendle, doch macht hier
bereits der Anteil der g-Sduren rund 50% aus. Die dritte Fraktion besteht zu
85% aus a-Sduren. Nach dieser Aufstellung koénnen rund 95% der o-Siuren



Tab. 1.62 Fraktionierung der Hopfenkomponenten wihrend der CO,-Extraktion
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Fraktion ,0le“ ,beta“ »alpha“ ,Gesamt“
gewonnene Menge (g) 3,0 6,7 8,3

Zeit Stunden 0-1 1-2,5 2,5-5,5
Olgehalt % 16,6 4,1 - 20,7
p-Sauren % 52,0 34,4 9,3 95,7
a-Sduren % 10,1 38,1 56,8 94,9

Tab. 1.63 Analyse von CO,-Extrakt und Pellets aus ein- und demselben Ursprungshopfen [382]

7

Hallertauer  Northern Hallertauer  Mittelfriiher
Pellets Brewer Pellets CO,-Extrakt
CO,-Extrakt

Analysen nach MEBAK
Gesamtharz Ifttr. % 19,4 90,0 14,9 90,6
a-Sauren % 8,6 44,8 4,4 30,6
p-Anteil % 8,5 444 8,8 57,6
Hartharze % 2,3 0,8 1,7 2,4
in % des Gesamtharzes
a-Sduren 44,3 49,8 29,5 33,8
f-Anteil 43,8 49,3 59,1 63,6
Hartharze 11,9 0,9 11,4 2,6
Analysen nach HPLC
a-Spuren lfttr. % 7,9 442 39 30,4
davon —» Cohumulon % 29,4 26,0 20,9 20,3

n-Humulon % 53,5 54,7 57,6 58,3

Adhumulon % 17,1 19,3 21,5 21,4
p-Siuren lfttr. % 4,2 24,8 6,1 40,1
davon — Colupulon % 48,1 45,9 38,3 39,8

-Lupulon 9
n-Lupulon %6 1, 54,1 61,7 60,2

Adlupulon %

gewonnen werden. Die a-Siureausbeute der verschiedenen Hopfen ist jedoch
nicht gleich; so schwankte die a-Siureausbeute bei englischen Hopfen zwischen
81 und 100%, Es mussten demnach die Extraktionszeiten variiert werden [381].

Die CO,-Extrakte sind sehr rein. Sie enthalten keinen oder nur einen sehr ge-
ringen Hartharzanteil und praktisch keine Polyphenole. Bei Abkithlung auf 4°C
fallen die a- und fS-Siuren in Kristallform aus.

Die sehr lange Extraktionszeit im unterkritischen Bereich kann durch Anwen-
dung hoherer Driicke in entscheidender Weise verkiirzt werden, da die Loslich-
keit der Hopfenextraktbestandteile zunimmt. Es ist méglich im tiberkritischen
Bereich mit 150 Minuten Extraktionszeit auszukommen [383].
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Die fluide Extraktion im iiberkritischen Bereich erfolgt nach demselben
Grundsatz bei Temperaturen von 40-60°C. Fliissiges Kohlendioxid von 60—
70 bar wird von einem Puffertank mittels Pumpe auf den Extraktionsdruck von
200-300 bar gebracht. Wie auch beim fliissigen CO,-Extrakt wird der Hopfen in
Form von Pellets verwendet. Die Kohlensiure 16st Bitter- und Aromasubstan-
zen. Das Gemisch wird durch Absenken des Druckes auf 60-80 bar entspannt.
Im Separationstank erfolgt dann die Trennung der beiden Phasen: des Hopfen-
extrakts und des Kohlendioxids, das iiber einen Kondensator wieder verfliissigt
und dem Prozess erneut zugefiihrt wird.

Vergleichende Analysen zwischen Pellets und dem hieraus gewonnen iiber-
kritischen CO,-Extrakt zeigt Tab. 1.63 [382].

Diese Ergebnisse geben die unter ganz bestimmten Temperaturen und
Driicken im tiberkritischen Bereich vorliegenden Werte wieder.

Andere Untersuchungen haben gezeigt, dass bei héheren Temperaturen und
Driicken ein etwas hoherer Gehalt an nicht bitternden Substanzen und Harthar-
zen gelost wird. Dies duflert sich auch in einem Wechsel der Farbe des CO,-Ex-
trakts von goldgelb zu griinlichen Ténen und schlieflich bei stirkerer Losung
von Chlorophyll zu einer intensiv griinen Firbung [380].

Die Hopfenéle werden, entsprechend dem Aromaspektrum des Ausgangshop-
fens zu 90% gewonnen. Hierbei haben sich Temperaturen von ca. 40°C und
Driicke von tiber 150 bar als am glinstigsten erwiesen [303, 383]. Polyphenole
werden nicht extrahiert.

Derartige iiberkritische Extrakte kénnen vom fliissigen CO,-Extrakt kaum un-
terschieden werden. Einen Vergleich der beiden Extraktformen zeigt Tab. 1.64.

Es sind keine Polyphenole nachweisbar, auch Nitrat ist im CO,-Extrakt nicht
zu finden [384].

Ein Vergleich zwischen CO,-Extrakt und Ethanol-Extrakt ist in Tab. 1.65 dar-
gestellt:

Der Wassergehalt des Ethanol-Extrakts bewirkt die Lésung von (Hart-)Harzen,
einer geringen Menge an Polyphenolen sowie etwas Nitrat, was sich aber auf
den Nitratgehalt des spiteren Bieres kaum auswirken diirfte. Wihrend auch
etwa 10% der polaren Pflanzenschutzmittel nur im Ethanol-Extrakt zu finden
sind, werden die apolaren von beiden Extraktionsmitteln vollstindig in das Pro-
dukt iiberfithrt.

Die Lagerfihigkeit des CO,-Extrakts ist sehr gut [386]. Einen Vergleich zu Pel-
lets und CO,-Extrakt zeigt Tab. 1.66.

Tab. 1.64 Vergleich von uberkritischem und fliissigem CO,-Extrakt (Hersbrucker) [385]

Uberkritischer Extrakt Fliissig-Extrakt
Gesamtharz % 95,8 96,1
Hartharzgehalt % 31 2.4
Hopfen Lager-Index 0,28 0,27

Polare Bittersubstanzen (HPLC) 4,2 3,9




Tab. 1.65 Vergleich von uberkritischem CO,-Extrakt und Ethanol-Extrakt [385]
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cO, Ethanol
Gesamtharz % 94 92
a-Sauren HPLC % 50 42
Iso-a-Sduren HPLC % 0 1
Hartharze anteilig % 2 10
Hopfeno6l ml/100 g 7 5
Polyphenole % 0 0,5
NO; mg/100 g 0 50-60
Pflanzenschutzmittel
in % d. Ausgangshopfens
polar % 0 10
apolar % -100 -100
Tab. 1.66 Lagerversuche mit Pellets und CO,-Extrakt;
Dauer 1 Jahr, Hallertauer Northern Brewer [382]
Prozentuale Verinderung von 0° zu 40°C-Lagerung

Pellets * CO,-Extrakt

Analysen nach MEBAK:
Gesamtharz =32 0
a-Sdure —49 0
f-Anteil +47 0
Hartharze +12 0
Analysen nach HPLC:
a-Sdure -82 0

* unter Vakuum verpackt

Die Lagerfihigkeit der CO,-Extrakte ist sehr gut [385, 387, 388|.
Einen Vergleich zu Pellets zeigt Tab. 1.66. Im Vergleich dazu sind Ethanol-

Extrakte nur wenig empfindlicher, vorausgesetzt die Abtrennung der wasserlos-

lichen polaren Substanzen wurde sachgemifl durchgefiihrt.

Dabei spielt keine Rolle, aus welchen Hopfensorten und -provenienzen die
Extrakte gewonnen wurden. Ein gewisser Wassergehalt des Harzextraktes von
z.B. 10% iibt keinen Einfluss auf dieses Ergebnis aus. Diese Aussage betrifft

nicht nur die Bitterstoffe, sondern auch die Hopfenaromasubstanzen [388].
Dagegen bewirkt ein Zusatz von Heiflwasserextrakt (s. Abschnitt 1.4.9.5) als

standardisierende MaRnahme eine deutliche Abnahme der @-Siure [389] und

eine Verinderung der Polyphenole, wie auch wieder die Zufithrung von Schwer-
metallen, Nitraten und unvermeidlichen Resten von Pflanzenschutzmitteln.
Dies wiirde einen der groflen Vorteile der Hopfenextraktion abschwichen.
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1.4.9.5 Heilwasserextrakt

Die Heiflwasserextraktion bewirkt die Auslaugung der Hopfentreber aus der
COj-oder Ethanolextraktion bei Temperaturen um 80°C. Anschliefend wird das
Wasser in mehreren Verdampfungsstufen ausgetrieben. Der Wasserextrakt ent-
hilt alle wesentlichen Substanzen wie Polyphenole, Stickstoffverbindungen, Mi-
neralstoffe und Kohlenhydrate, aber auch bei der CO,-Extraktion nicht geldste
Bitterstoffe sowie Reste von Pflanzenschutzmitteln und Nitrat. Diese Gewin-
nungsmethode ist also kein Vorteil fiir ein schadstofffreies Hopfenprodukt, wie
es heute allgemein verlangt wird.

Der Polphenolgehalt 16st sich bei hoheren Extraktionstemperaturen vollig, der
Anthocyanogengehalt steigt mit hoheren Extraktionstemperaturen, offenbar
durch die Schwichung von Oxidasensystemen. Durch diese Behandlung ver-
schiebt sich der Polymerisationsindex (Tab. 1.67).

Der Eiweiflgehalt des Wasserextrakts beinhaltet praktisch nur lésliche Stick-
stoffsubstanzen. Thre Menge liegt um 50-100% tiber der des Ausgangshopfens
(bezogen auf 100 g TrS); die einzelnen Fraktionen verschieben sich entspre-
chend [351].

Der Heiflwasserextrakt wurde dem Reinharzextrakt zugemischt, um eine
»Standardisierung“, meist nach dem a-Siuregehalt zu bewirken. Wihrend der
reine Harzextrakt sehr gut lagerfihig ist, so beschleunigte doch die Wasser-
extraktkomponente die Alterung, wie vorstehend schon erwihnt. Der kondukto-
metrische a-Sduregehalt nahm bei einer forcierten Alterung von 17 Wochen bei
40°C um 20% ab [389]. Die Hopfenéle verinderten sich bei einer Lagerung von
8 Wochen bei 40°C nicht; es erfuhren jedoch die leichtfliichtigen Substanzen
wie Isopren, Aceton und 2-Methyl-3-buten-2-ol eine Mehrung [390].

Die Polyphenole von Standardextrakten nahmen bei einer Lagerung von 30
bzw. 18 Monaten bei 8 °C sowie von 12 Monaten bei 25°C nach Tab. 1.68 wie
folgt ab.

Die Polyphenole geben also einen wesentlich stirkeren Ausschlag als andere
Bestandteile des Hopfens. Dies geht aber parallel zu den Verinderungen der
Bitterstoffe in den Standardextrakten.

Standardextrakte entmischen sich bei der Lagerung. Wenn der Heiflwasser-
anteil mit verwendet werden soll, dann ist es geraten, beide Komponenten ge-

Tab. 1.67 Verinderung der Polyphenolgehalte bei der Hopfenextraktion [238]

Probe Polyphenole % Anthocyanogene %  P.I.
Doldenhopfen 6,2 4,6 1,35
Treber nach Bitterstoff-Extraktion 7,5 5,6 1,34
Auszug
vor 1. Eindampfung 6,6 3,8 1,74
nach 2. Eindampfung 6,8 3,2 2,13
fertiger Wasserextrakt 6,5 2,0 2,24

Standard-Extrakt 3,0 1,3 2,40
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Tab. 1.68 Polyphenole und Lagerbedingungen [345]

Polyphenole % Anthocyanogene % P.l

Beginn Ende Beginn Ende Beginn Ende
Northern Brewer 1972 3,0 2,7 1,3 1,0 2,31 2,70
30 Mon., 8°C
Northern Brewer 1973 4,1 3,9 2,0 1,7 2,07 2,29
18 Mon., 8°C
Northern Brewer 1971 3,0 2,7 1,1 0,3 2,73 8,15
12 Mon., 25°C
Yakima 1971 38 3,2 1,3 0,3 2,92 10,1
12 Mon., 25°C

trennt zu lagern und auch moéglicherweise differenziert einzusetzen bzw. ganz
auf den Wasserextraktanteil zu verzichten. Eine aus verschiedenen Griinden als
notwendig erachtete Polyphenolkomponente kénnte durch eine gezielte Zugabe
von Hopfenpulver eingebracht werden.

1.4.9.6 Xanthohumol-Extrakt
Der Xanthohumol-Extrakt findet Verwendung zur Herstellung xanthohumolan-
gereicherter Biere. Seine Herstellung erfolgt nach verschiedenen Methoden: Es
werden die Hopfentreber einer CO,-Extraktion einer weiteren Extraktion unter-
worfen, z.B. mit Ethanol, um so die vom CO, nicht erfassten Harze und auch
Xanthohumol zu gewinnen. Eine andere Méglichkeit ist es, die Riickstinde der
Ethanol-Extraktion mit CO, zu extrahieren. Auch eine doppelte CO,-Extraktion
wird durchgefithrt. Die Eigenschaften der hier erzielten Produkte sind in
Tab. 1.69 aufgefiihrt.

Der Extrakt mit 2% XN enthilt 20% Gesamtharz. Bei den bestehenden a-
und Iso-a-Siuregehalten sind hier iiberwiegend Weich- und Hartharze gegeben.

Tab. 1.69 XN-reiche Hopfenprodukte [387]

Produkt XN-Gehalt IX-Gehalt a-Sduren Iso-a-Sduren  Extraktionsmethode
% % % %
2% XN Extrakt 2 0,3 0,8 1,4 Ethanol + CO,*
30% XN Extrakt 30 1,8 3,76 1,84 CO,/CO,
80% XN Extrakt 80 <0,1 0,3 0,29 Ethanol + CO,-Ex-
traktion, Fillung in
Ethanol/Wasser

* Tragermaterial Kieselgur
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Diese konnen bei Mitverwendung eines derartigen Extrakts zu einer weichen
und milden Bierbittere fithren (s. Abschnitt 1.4.7.9).

Die Verpackung der Hopfenextrakte erfolgt in Biichsen von 0,5-51 (kg) Inhalt
mit lebensmittelechter Auskleidung, die gegen die doch aggressive Natur der
Hopfenkomponenten unempfindlich ist. Wenn die Dose einem bestimmten Ge-
wicht an a-Siuren entsprechen soll, dann wird die Dose ohne weitere Zusitze
verschlossen (frither war Glucosesirup tiblich, wenn der Extrakt nicht mit der
Wasserextraktkomponente ,standardisiert“ wurde). Ein Luftraum {iber dem Ex-
trakt, der eine feste Konsistenz hat, schadet nicht. Gréfere Behilter von z.B.
2001 Inhalt dienen der automatischen Dosierung. Die frither iiblichen Stan-
dard-Extrakte entmischten sich in GroRbehiltern, sie durften nur in Verpackun-
gen verwendet werden, die der erforderlichen Gabe zu jeweils einem Sud- bzw.
einem Dosageanteil entsprachen.

1.4.9.7 Hopfenextraktpulver

Das Hopfenextraktpulver ist Harzextrakt, der auf ein Kieselgel aufgespritzt wur-
de. Kieselgele sind ebenfalls zur Wiirze- und Bierstabilisierung zugelassen. Sie
bieten den Hopfenextraktbestandteilen eine gréflere Oberfliche, die dann wie-
derum zu einer raschen Losung und Isomerisierung der Bitterstoffe fiihrt.
Auflerdem erhilt der Hopfenextrakt eine rieselfihige Form. Die Kieselgelmenge
wird so hoch angesetzt, dass der Hopfenextrakt die gewlinschte Bitterstoff- bzw.
a-Sduremenge enthilt; in der Regel sind dies 30-40% Kieselgel im Extraktpul-
ver.

Als Hopfenextraktpulver oder Pulverextrakte werden auch jene bezeichnet,
die durch Mischung aus ,normalem*“ Hopfenpulver und Harzextrakt entstehen.
Nachdem die Hopfenpulver eine kleinere Oberfliche als die Kieselsdure haben,
sind hohere Pulveranteile notwendig, um eine rieselfihige, nicht mehr klebrige
Substanz zu erhalten. Aus diesem Grunde sind auch hier nur niedrigere Ge-
samtharz- bzw. a-Siuregehalte erreichbar. Einen Uberblick iiber diese Produkte
gibt Tab. 1.70.

Die Ausniitzung der ¢-Siuren, die mit dem Hopfenextrakt in die Wiirze ein-
gebracht werden, ist um 15-20% besser als die des urspriinglichen Doldenhop-

Tab. 1.70 Hopfenpulver-Extrakte und dhnliche [391]

Hopfenextraktpulver (SiO,) Pulver-Extrakte

Aromahopfen  Bitterhopfen Aromahopfen  Bitterhopfen

Wassergehalt % 5,0 5,0 9,0 9,0
Gesamtharze % 57,1 55,5 29,0 34,0
a-Saure % 20,0 25,0 10,0 15,0
p-Anteil % 28,6 23,8 14,7 14,6

Hartharze % 8,5 6,7 4,3 4.4
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fens [373]. Die frither genannten iiberaus hohen Einsparungsquoten waren auf
Extrakte zurtickzufithren, die beim Herstellungsprozess eine Verinderung er-
fahren hatten oder die aus alten Hopfen stammten. Das Hopfenextraktpulver
ergibt dagegen durch die geschilderten Einfliisse eine annihernd hohere Aus-
niitzungsrate von ca. 25-30% [392].

1.4.9.8 Stabilisiertef/isomerisierte Pellets

Stabilisierte/isomerisierte Pellets stellen eine Weiterentwicklung der iiblichen
Hopfenpellets dar. Der Zweck ihrer Entwicklung ist eine bessere Ausbeute der
eingesetzten a-Siuren, die auch eine Verkiirzung der Hopfenkochzeit erlaubt.
Sie sind in der Bundesrepublik Deutschland nicht zugelassen.

Stabilisierte Pellets Hier wird Magnesiumoxid mit dem Hopfenpulver vor dem
Pelletisieren gemischt. Wihrend dieses Vorgangs, der auch mit Wiarmebildung
einhergeht, reagieren die a-Sduren mit Magnesiumoxid und bilden Magnesium-
salze. Diese sollen eine bessere Lagerstabilitit haben als die unverinderten
a-Sduren der Pellets 90 oder 45. Die Isomerisierung dieses Produkts beim
Wiirzekochen verlduft etwas rascher und ergibt eine um ca. 10% bessere Iso-
a-Sdure-Ausbeute als normale Hopfenpulver. Wihrend der Lagerung der stabili-
sierten Pellets ergibt sich eine langsame Isomerisierung der a-Siduren zu Iso-
a-Siduren, wodurch der Isomerisierungsgrad bei gleicher Kochzeit ansteigt. Die-
se Wahrnehmung wurde bei der Herstellung der isomerisierten Pellets verwer-
tet.

Isomerisierte Pellets Die stabilisierten Pellets werden einer Wirmebehandlung
unterworfen, um die Isomerisierung der a-Sduren zu bewirken. Der Zusatz an
Magnesiumoxid darf nicht zu hoch sein (1,2-1,7, maximal 2%, abhingig vom
a-Siuregehalt der Pellets), um beim Pelletieren eine Temperatur von 60 °C nicht
zu Uiberschreiten. Es sollen damit unerwiinschte und unkontrollierbare Abbau-
reaktionen vermieden werden. Die Pellets werden anschlieffend abgekiihlt und
unter inerten Bedingungen (Vorevakuierung und Stickstoffspiilung) in 20 kg
Einheiten verpackt, die in etwas grofere Umbkartons gegeben werden. Hier-
durch wird einer Ausdehnung der Pakete wihrend der 10-14 Tage dauernden
Lagerung bei 45-55°C Rechnung getragen. Wahrend dieser Zeit wird der Fort-
gang der Isomerisierung bis ca. 95°C analytisch verfolgt. Anschlieend werden
die Pellets aus dem Wirmeraum entfernt und der Abkiihlung iiberlassen. Im
gekithlten Zustand wird die Intaktheit der Verpackung iiberpriift. Die isomeri-
sierten Pellets ergeben nach nur 10 Minuten Kochzeit ein Maximum an Iso-
a-Siuren, das bei ca. 45% liegt [388)]. Thr Einfluss in Hinblick auf Aroma und
Bierbittere ist aber bei spiten Gaben sorgfiltig zu priifen [393).
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1.4.9.9 Isomerisierte Extrakte

Sie wurden entwickelt, um eine bestmogliche Ausbeute der mit dem Hopfen
eingesetzten Hopfenbitterstoffe bzw. der a-Siuren zu erreichen [394]. Nachdem
diese, wie schon die Bezeichnung aussagt, in isomerisierter Form vorliegen, ist
ein Zusatz derselben nach dem Wiirzekochen, logischerweise sogar nach der
Girung oder Lagerung moglich. Es werden also die Verluste wihrend dieser
Prozessabschnitte vermieden. Nun besteht Hopfen nicht nur aus a-Siure, ob-
gleich diese zur Definition der bitternden Wirkung herangezogen wird; es sind
vielmehr eine Reihe von Substanzen gegeben, die in der Lage sind zum Bier-
geschmack beizutragen, wie Weichharze, Hopfendle. Polyphenole, Eiweif und
andere. Auflerdem haben die Hopfenbitterstoffe eine bakteriostatische Wirkung,
d.h. sie unterdriicken oder beschrinken das Wachstum einer Vielzahl von
Mikroorganismen (s. Abschnitt 1.4.7.4).

Aus diesen Griinden wird die Hopfung der Biere in zwei Stufen vorgenommen.
Zum Wiirzekochen kommt ein sogenannter ,Basis-Extrakt zum Zusatz der die
Bestandteile des Hopfens mit Ausnahme der o-Sduren enthilt, wihrend der Iso-
a-Extrakt erst nach der Girung oder am Ende der Lagerzeit Anwendung findet.

Die Verwendung von isomerisierten Extrakten ist in der Bundesrepublik
Deutschland nicht zugelassen.

Die Herstellung umfasst als ersten Schritt die Extraktion der Gesamtweich-
harze mittels eines geeigneten, meist organischen Losungsmittels. Es erfolgt
dann die Trennung der ¢-Siuren in milder, alkalischer, wissriger Losung. Bei
bestimmten Temperaturen und pH-Werten wird schliefflich isomerisiert. Hier
muss verhindert werden, dass nicht bitternde Humulinsiduren entstehen. Ver-
schiedentlich wird ein Katalysator verwendet. Die Iso-a-Sduren werden anschlie-
Rend aus der angesduerten Losung mit einem organischen Losungsmittel ge-
wonnen, ausgesalzen, konzentriert und mit einem Emulgator versetzt.

Tab. 1.71 Analyse isomerisierter Extrakte [396]

Produkt | I} 1}
Wassergehalt % 56,2 44,6 68,5
Iso-a-Siure % lftr. 23,5 38,3 18,5
a-Sauren 2,5 2,8 1,1
Humulinsiduren 1,7 1,8 1,3
Hulupone 2,8 5,3 2,3
Wasserdampffliichtige Substanzen % lftr. 0,21 0,41 0,25
Fettsduren % lftr. 0,31 0,34 0,43
pH (unverdiinntes Produkt) 8,0 8,9 9,8
Mineralstoffe % Iftr. 3,87 10,76 6,43
davon Kalium % Iftr. 2,34 4,29 2,06
Natrium % lftr. 0,03 0,06 0,04

Calcium % lftr. 0,02 0,07 0,04
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Die Zusammensetzung der Iso-a-Extrakte: Die Gehalte an Iso-a-Sduren reichen
von 10-50%; durchschnittliche Werte liegen bei etwa 20% [395]. Die Analyse
von handelstiblichen Extrakten zeigt Tab. 1.71.

Meist sind auch geringe Mengen an a-Siure, Huluponen und Humulinsiu-
ren enthalten. Auflerdem kommen nicht unbedeutende Mengen von ungesittig-
ten Fettsduren im Iso-a-Extrakt oder im Basis-Extrakt vor [397].

Je nach ihrem beabsichtigten Zusatzzeitpunkt werden sie auch in ,Isomeri-
sierte Kesselextrakte (IKE)“ und in sog. ,Down Stream Produkte unterteilt.

Die isomerisierten Kesselextrakte werden beim Wiirzekochen zugegeben, wo-
bei sie nur eine kurze Kochzeit benétigen, um eine maximale Iso-a-Siureaus-
beute von bis zu 60% zu erbringen. Sie werden meist aus CO,-Harz-Extrakt ge-
wonnen. Hierfiir gibt es drei Méglichkeiten:

a) die Umwandlung der schwer wasserloslichen a-Siuren in ein Kalium- oder

Magnesiumsalz,

b) ein alkalisches Milieu von pH 8-11 gegeniiber 5,2-5,6 in der Wiirze und
) eine erhohte Temperatur.

Der am meisten verbreitete isomerisierte Kesselextrakt wird durch Erhitzen von
Reinharzextrakt mit wissriger Kaliumcarbonat-Lésung (K,CO;) gewonnen. Er
ist international unter der Bezeichnung ,PIKE“ (Potassium-Isomerized Kettle
Extract) bekannt. Die Iso-a-Sduren liegen als Kaliumsalze vor.

Eine zweite Moglichkeit ist es, Reinharz mit Magnesiumoxid (3-6%) zu mi-
schen und zu erhitzen. Der IKE ist dann als Magnesiumsalz der Iso-a-Siuren
(wie auch in den ,isomerisierten Pellets“, s. Abschnitt 1.4.9.8) verfligbar. Nach-
dem aber dieses Produkt sehr viskos und somit schwer zu dosieren ist, wird
das Magnesium durch eine Behandlung mit einer starken Siure entfernt, so
dass die Iso-a-Siuren in freier Form vorliegen und wie normaler Reinharz-Ex-
trakt dosiert werden.

Die Isomerisierungsrate fiir alle diese Produkte liegt bei 90-95%, der Iso-
a-Siuregehalt zwischen 30 und 55%, der f-Siuregehalt zwischen 15 und 35%
und der Olgehalt zwischen 5 und 10%. Diese Zusammensetzung hingt von der
Hopfensorte und den Herstellungsbedingungen des Ursprungsextrakts ab.

Normalerweise erfordern die Iso-Extrakte nur eine Kochzeit von ca. 10 Minu-
ten, um die volle Iso-a-Sdure-Ausbeute zu erreichen. Es kann aber notwendig
sein, zur Ausdampfung von Hopfenaromastoffen linger zu kochen. Es werden
auch Lichtstabile Kesselextrakte (LIKE) verwendet, die aus reduzierten Iso-
a-Siuren und den anderen Komponenten des Reinharzextrakts wie f-Sduren
und Hopfenole bestehen. Sie sind fiir Biere bestimmt, die in farblose Flaschen
abgefillt werden sollen. Wenn auch die reduzierten Extrakte normalerweise erst
dem Bier als sog. ,Down Stream Produkte“ zugesetzt werden, so kann doch
auch ihre Anwendung beim Wiirzekochen wichtig sein, um ein Uberschiumen
beim Kochen zu vermeiden und um der Wiirze eine bessere mikrobiologische
Stabilitit zu verleihen.

Isomerisierte Hopfenextrakte der oben genannten Qualititen werden auch in
spiteren Produktionsstadien eingesetzt, einmal um einen Teil der Hopfengabe
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Tab. 1.72 Ausnutzung der Iso-a-Siuren [398]

Zugabezeitpunkt nach Hauptgirung nach Reifung  direkt vor Filtration

Ausbeute an Iso-a-Siuren % 72 76 90-95

mit geringsten Iso-a-Sdureverlusten zu titigen, um aus einem neutralen ,Basis-
Biertyp“ Biere mit jeweils verschiedenen Bitterstoffgehalten darzustellen und
letztlich, um durch eine letzte Korrektur immer dieselbe Bierbittere zu gewihr-
leisten.

Die Ausnutzung der eingesetzten Iso-a-Sduren ist natirlich umso héoher, je
spdter der Iso-Extrakt beim Brauprozess zum Zusatz kommt (Tab. 1.72).

Bei diesen Versuchen wurde eine Menge an Iso-a-Siure-Extrakt dosiert, die
einen Bitterstoffgehalt von ca. 20 EBC-Bittereinheiten gewihrleistete. Bei héhe-
ren Werten von z.B. 30 EBC-Bittereinheiten waren bei einer Zugabe vor dem
Filtrieren nur mehr Ausbeuten von ca. 80% erreichbar.

Eine noch spitere Gabe, z.B. nach der Filtration ist mit Vorsicht zu hand-
haben. Hier kénnen schwer kontrollierbare Fillungen bzw. Triibungen auftre-
ten. Hier verhalten sich die einzelnen Iso-Extrakttypen unterschiedlich (s. Ab-
schnitt 5.5.7.9).

Biere, die ausschlieRlich mit Iso-a-Siure-Extrakt gebittert wurden, weisen eine
kriftige Bittere auf, die jedoch relativ kurz anhilt; das Profil der Bittere ist ver-
hiltnismiRig schmal [399]. Dies ist umso deutlicher, je spiter die Gabe erfolgte.
Im Extremfall sind die Biere relativ leer und von einer eher ,kalten“ oder gar
leicht ,metallischen“ Note. Diese Erscheinung kann durch die Verwendung von
Basis-Extrakt oder partieller Verwendung der Iso-Extrakte im Sudhaus kompen-
siert werden.

Der spite Zusatz der Iso-Extrakte erfordert weitere Reinigungsschritte, um
unlosliche Bitterstoffe wie z.B. f-Sduren und Harze zu entfernen. Die Abtren-
nung der f-Siuren ist dadurch moglich, dass diese weniger sauer sind als a-
und Iso-a-Sduren. Durch eine gezielte Einstellung der Aciditit lassen sich die
fB-Siuren von den a- und Iso-a-Siuren trennen. Normal enthilt dieser ,Basis-
Extrakt“ 35-45% p-Sduren, 5-10% Hopfenole sowie ca. 50% Weichharze, aber
auch noch 0,5-1% a- und Iso-a-Siuren.

Fiir den Fall, dass der Iso-a—Extrakt nur dem Bier nach der Girung, Reifung
oder auf dem Weg zum Filter zugesetzt wird, ist es von Vorteil, zum Wiirze-
kochen den Basis-Extrakt zuzusetzen, um das Schiumen beim Wiirzekochen zu
vermeiden und der Wiirze eine bestimmte bakteriostatische Kraft zu verleihen.
Auflerdem kann dieser Extrakt eine gewisse Abrundung des Bittergeschmacks
und bei spiter Gabe sogar ein Hopfenaroma vermitteln. Soll ein lichtstabiles
Bier erzeugt werden, so kann auch ein spezieller Basis-Extrakt zur Verwendung
kommen. Hier sind die restlichen a- und Iso-a-Siuren durch Waschen mittels
einer wissrigen Alkalilésung zu entfernen [400).
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Reduzierte lso-g-Siure-Extrakte Ein Extrakt dieses Typs wurde schon in den
1970er Jahren verwendet, um die Bildung des sog. ,Lichtgeschmacks“ in farb-
losen, klaren Glasflaschen zu vermeiden. Der Lichtgeschmack des Bieres ent-
steht durch Abspaltung der Seitenkette am 4. C-Atom der Iso-a-Siure durch die
UV-Strahlen und deren Reaktion mit schwefelhaltigen Garungsnebenprodukten
zum sog. ,Lichtmerkaptan“ 3-Methyl-2-Buten-1-Thiol (MBT), dessen Ge-
schmacksschwellenwert weit unter 1 ug/l liegt. Braune Flaschen halten die UV-
Strahlen fast vollstindig ab, griine nur teilweise und weifle Flaschen gar nicht
[401].

Um die genannte Reaktion zu vermeiden, muss das Molekiil der Iso-a-Sdure
reduziert werden. Als Produkte stehen dem Brauer Rho-Iso-a-, Tetra-Iso-a- und
Hexahydro-Iso-a-Sduren zur Verfiigung.

Rho-Iso-a-Extrakt (Dihydro-lso-a-Extrakt) Die chemische Reduktion der Iso-a-Siu-
re wird mittels Natrium-Borhydrid (NaBH,) in wissriger Losung bei pH 10 erzielt.
Nach der Reduktion werden die Bor-Riickstinde vollstindig entfernt. Die freien
Rho-Iso-a-Sduren werden dann in wissriger Losung mit Hilfe von Kalilauge
gelost. Das Handelsprodukt enthilt 10-30% reine Rho-Iso-a-Siuren. Die Bittere
ist weicher als die der iiblichen Iso-a-Siure-Extrakte, erreicht aber nur 70% der
Bitterintensitit derselben (Tab. 1.73).

Tetra-Extrakt (Tetrahydro-Iso-a-Siuren) Es gibt zwei grundsitzlich verschiedene
Moglichkeiten fiir die Herstellung von Tetra-Extrakt, da er sowohl von den
a-Siuren wie auch von den f-Siuren abgeleitet werden kann. Erstere Methode
ist die weitaus gebrduchlichere. Sie besteht aus dem Isomerisierungsschritt von
a- zu Iso-g-Sduren, der von einer Wasserstoff-Anlagerung gefolgt wird. Diese er-
fordert gasférmigen Wasserstoff, entsprechenden Druck und einen Katalysator,
uiblicherweise Palladium, das auf Kohlenstoff aufgetragen ist. Die Bittersiuren
sind wihrend dieses Vorgangs in wissriger Losung.

Die Herstellung des Tetra-Extrakts aus a-Sduren benétigt eine zusitzliche
Oxidation vor der Isomerisierung und Wasserstoffanlagerung. Dieser Weg wird
aber seltener beschritten, da f-Siuren wegen ihrer antimikrobiellen Eigenschaf-
ten bevorzugt fiir andere Produkte mit wirtschaftlichen Vorteilen eingesetzt wer-
den konnen. Der Bittergeschmack der Tetrahydro-Iso-a-Sduren unterscheidet
sich deutlich von dem der ,normalen® Iso-a-Sduren. Er wird in seiner Intensitit

Tab. 1.73 Eigenschaften von isomerisierten/reduzierten Extrakten [401]

Extrakt Konzentration in Lichtschutz Schaum- Relative Bittere
Handelsprodukten % verbesserung  (Iso-a-Siuren=1)

Iso-Extrakt 20-30 nein nein 1

Rho-Extrakt 10-35 ja nein 0,6-0,7

Tetra-Extrakt 9-10 ja sehr gut 1,0-1,7

Hexa-Extrakt 10 ja gut 1,3
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je nach Biermatrix mit 100-170%, verglichen mit Iso-a-Sduren beziffert. Es wird
aber auch die Bittere verschiedentlich als ,metallisch“ oder ,hart“ bezeichnet
[402]. Neben seiner Lichtstabilitit ist der Tetra-Extrakt vor allem fiir seine
schaumverbessernden Eigenschaften bekannt. Hierfiir wird eine Gabe von
3-5 ppm Tetra-Iso-a-Siuren dosiert. In seiner Handelsform enthilt Tetra-Extrakt
eine wissrige Losung mit ca. 10% reiner Tetrahydro-Iso-a-Sdure.

Hexa-Extrakt (Hexahydro-lso-a-Siure) Seine Herstellung umfasst eine Kombina-
tion der Methoden der Rho-Iso-a-Siure und der Tetrahydro-Iso-a-Siure, ndmlich
eine katalytische Reduktion mittels Wasserstoff {iber einen Palladium-Katalysa-
tor und eine chemische Reduktion mittels Natrium-Bor-Hydrid (NaBH,). Hexa-
Extrakt ist im Handel als wissrige Losung, die eine 10%ige Mischung von
Hexahydro-Iso-a-Siuren und Tetrahydro-Iso-a-Sduren im Verhiltnis 50:50-
60:40 darstellt. Die sensorische Bittere von Hexa-Extrakt ist ca. 110%, das Ge-
misch liegt bei 130% im Vergleich zu Iso-a-Sduren. Die Charakteristik der Bitte-
re wird jedoch als etwas hirter bezeichnet als die der normalen Iso-a-Sdure.
Auch der Hexa-Extrakt hat schaumpositive Eigenschaften, wenn auch nicht so
ausgeprigt wie der Tetra-Extrakt.

Einen Uberblick iiber die Eigenschaften von isomerisierten/reduzierten Ex-
trakten gibt Tab. 1.73.

Um den Lichtschutz bei Verwendung von reduzierten Extrakten nicht zu
gefihrden, diirfen die zum Kochen zugesetzten Basis-Extrakte keinerlei a- oder
Iso-g-Sduren enthalten. Auch sind Reste von vorherigen Hopfengaben in den
Dosiereinrichtungen zu entfernen, wie auch die Wiederverwendung des Hop-
fentrubs oder der Hefe eines konventionell gehopften Sudes zu vermeiden ist.

1.4.9.10 Sonstige Extrakte

Hopfenél-Priparate Sie konnen bei der fraktionierten CO,-Extraktion im unter-
kritischen Bereich gewonnen werden; so enthilt die erste Fraktion (Olfraktion)
rund 1/5 Ole, wihrend die Hauptmenge auf die f-Siuren entfillt. Auch die
zweite Fraktion weist noch ca. 5% Ole auf, die Bitterstoffe sind etwa je zur Hilf
te a- und f-Siuren.

Bei der tiberkritischen CO,-Extraktion werden im Bereich von 100-130 bar
Hopfenharze abgeschieden, wihrend das Hopfendl noch weitgehend in Lésung
bleibt. Dieses wird in einer zweiten Stufe bei 65-75 bar vom CO, getrennt. Die
Trennung von Ol und Harzen ist nicht vollstindig, doch geniigt sie einer Diffe-
renzierung wie folgt: Der larme Harzextrakt kann zu Beginn der Kochung zu-
gegeben werden, der Olreiche dagegen am oder nach Ende der Kochung. Fur
diese Verfahrensweise eignen sich nur feine Aromahopfen.

Eine neue Technik ist die Gegenstrom-Extraktion mit CO,. Die gewonnenen
Produkte unterscheiden sich in jhrem Aromaeindruck sehr deutlich und miissen
fur ihren Verwendungszweck bzw. die jeweilige Biersorte getestet werden. Auf-
grund ihres hohen Preises werden sie kaum beim Kochen eingesetzt (benétigte
Gabe 1-5 g/hl); eine Gabe vor der Girung erfordert 0,5-2 g/hl, eine Gabe vor
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dem Filter 0,05-0,3 g/hl. Fiir die spite Zugabe miissen sie entweder in Ethanol
oder lebensmittelechten Emulgatoren (z.B. Propylenglycol) dispergiert werden.

Hopfenessenzen Hopfenessenzen werden fiir die spite Zugabe, d.h. vor der
Filtration in einer Zusammenstellung geliefert, die mit Hilfe von spezifischen
chromatographischen Fraktionierungs-Techniken einem jeweils standardisierten
Aroma entspricht wie z. B. wiirzig, blumig oder zitrusihnlich.

Hulupon-Extrakte Hulupon-Extrakte wurden frither aus dem Basis-Extrakt ge-
wonnen, der 15-35% p-Sduren aufwies. Die f-Siuren wurden in alkalischer
Losung unter geeigneten Bedingungen (s. Seite 180) abgetrennt und anschlie-
Rend oxidiert. Sie bedurften dann noch einiger Verfahrensschritte, um in eine
stabile Losung iiberfithrt zu werden [403, 404]. Die Hulupone vermittelten eine
starke Bittere, dhnlich der der Isohumulone, die jedoch frither auftrat und lin-
ger anhielt. Sie erginzte die Bittere der Iso-a-Siuren in positiver Weise [399].

Seit f-Sduren auch anderweitig Interesse finden, sind Hulupon-Extrakte in
der Brauerei nicht mehr in Verwendung.

Synthetische Hopfenbitterstoffe Sie werden aus Phloroglucin durch Acylierung
hergestellt. Durch Einbringung entsprechender Fettsiuren werden schon die
entsprechenden Homologen (n-Co-Ad-usw.) festgelegt. Der Weg fiithrt iiber
Acylphloroglucin zu Deoxyhumulon und dieses wiederum zu a-Siure, wobei
aber sehr leicht auch andere Produkte entstehen kénnen. Es ist die Weiterfith-
rung des Prozesses zu Iso-a-Siure moglich [405].
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