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Hopfen lagerte bis in die 1960 er Jahre in Ballots an Luft/mit 
Sauerstoff. Bereits eine Lagerung von 1 Jahr hatte erhebliche 

Qualitätseinbußen (auch in Kühllägern) durch Oxidationen zur 
Folge. Viele Brauereien hatten nicht einmal ein Kühllager.

Erst Ende der 1990 er Jahre wurde die Verpackung von 
Hopfen von runden Ballen auf Rechteckballen geändert 

Und ab 2000 konnte Hopfen nach der Ernte kalt 
eingelagert werden.

Ursprung einer negativen Bewertung älterer Jahrgänge
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Ein negatives Urteil gegenüber älteren Jahrgängen 
hatte also lange Zeit seine Berechtigung.

bis ca. 
1965

Ende 
1990

Ab
2000



Was hat sich seitdem grundlegend geändert?

• Hopfenprodukte, insbesondere Pellets, werden inert in 
Aluminium Verbundfolien verpackt. Luft und damit 
Sauerstoff üben keinen negativen Einfluss aus. Oxidation 
kann weitgehend vermieden werden.

• Die Hopfenindustrie machte noch in den 1970 er Jahren 
geltend, eine Kaltlagerung von Pellets sei nicht erforderlich. 
Das war allerdings falsch!

• Auch Hopfenprodukte werden inzwischen überwiegend kalt 
gelagert.
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Die Situation hat sich also sehr in eine 
positive Richtung gewandelt. 



Was bedeutet Alterung bei Hopfen?

4

Oxidation ist folglich generell negativ zu bewerten!     

Es existiert derzeit kein Hinweis, dass es positive 
oxidative Reaktionen von sekundären 

Hopfenmetaboliten gibt.     

Aromastoffe

Bitterstoffe

Polyphenole

Alle sekundären Metaboliten des Hopfens, reagieren ausnahmslos mit Sauerstoff.

α- und β- Säuren sind besonders 
oxidationsanfällig; sie reagieren mit 
Sauerstoff intensiv und schnell; es 
bilden sich unangenehm bittere 
Substanzen und auch käsige 
Aromanoten aus den Seitenketten 
der Bittersäuren.

Aromastoffe oxidieren, besonders die 
Mono- und Sesquiterpene, wie z.B. 
Myrcen, Humulen, β-Caryophyllen.

Polyphenole oxidieren und 
polymerisieren. Sie verlieren damit 
ihre positiven sensorischen 
Eigenschaften (angenehm milde 
Bittere, Beitrag zur Vollmundigkeit) 
und werden in höher molekularer 
Form unangenehm bitter. 

+ SAUERSTOFF



Oxidative und nicht oxidative Reaktionen der α- und β-Säuren
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� α- und β- Säuren nehmen oxidativ stark ab.
� β- Säuren sind ohne Sauerstoff (=inert) bis wenigstens 20°C stabil.
� α- Säuren nehmen auch inert ab, allerdings sehr moderat.
� Es kommt zu einer geringfügigen, aber messbaren Bildung von Iso-α-Säuren.

Alterungsverhalten (schematischer Verlauf) von Bitterstoffen des Hopfens

Beta Säuren 
(intert)

Alpha Säuren 
(intert)

Alpha + Beta Säuren 
(oxidativ)

Iso - Alpha Säuren 
(intert)
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Alle bisherigen Untersuchungen über Oxidation und Alterung von 
Hopfeninhaltsstoffen bestätigen die Regel von van´t Hoff: 

Diese Regel gilt zumindest für Temperaturbereiche von 0 bis 30 °C. 

Einfluss der Temperatur

- 6 -

Daraus leitet sich ab: 

Neben der unabdingbaren Beherrschung des 
Sauerstoffausschlusses spielt in zweiter Linie die 
Temperatur bei der Lagerung von Hopfen oder 

Hopfenprodukten eine große Rolle.

+ = Frisches Produkt

Wenn also die Behandlung des 
Hopfens den machbaren 

Regeln von inerter und 
gekühlter Lagerung folgt, kann 

von einem frischen Produkt 
gesprochen werden.

„Eine Erhöhung der Temperatur um 10 °C bedingt 
eine 2- bis 3- fach intensivere Reaktion“. 

O2



Definition des Begriffes „Frische“ bei Hopfenprodukten
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Rohhopfen 
wird nach der 
Ernte beim 
Pflanzer in 
Ballen 
verpackt und 
ist ab diesem 
Zeitpunkt dem 
Einfluss von 
Sauerstoff 
ausgesetzt. 
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Erfolgt die 
Lagerung des 
Rohhopfens in 
einem 
Kühlhaus bei 
unter 5 °C, 
sind die 
Qualitätsverlu
ste tolerierbar
und man 
kann von 
einem frischen 
Produkt 
sprechen.
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Lagerung der 
inert 
verpackten 
Pellets gekühlt 
in einem 
Lager des 
Verarbeiters 
und/oder in       
der Brauerei
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Zitat aus dem Hopfenbuch, S. 162
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" Wird eine Hopfenprobe vor Luftzutritt geschützt und 
kalt gelagert, ändert sich die Zusammensetzung der 
Polyphenole kaum, auch an den Aromastoffen sind 
nur vernachlässigbare Veränderungen feststellbar. 

Interessant ist nun, dass die β-Säuren nahezu stabil sind, 
aber die α-Säuren abnehmen." 

Da kein Sauerstoff in der Verpackung vorhanden ist, sind logischerweise 
keine Oxidationsprodukte der α-Säuren detektierbar.

Allerdings lässt sich ein Teil der α-Säuren als Iso-α-Säuren nachweisen, 
die damit als Bittere für das Bier zur Verfügung stehen.“



Fragestellungen

Ohne eingehende Begründung bevorzugen viele Brauer den 
aktuellen/jüngeren Jahrgang, da er ein frischeres Produkt 
erwartet im Vergleich zu älteren Jahrgängen.                            
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Auf Basis dieser Erkenntnisse sollte der Brauer seine 
Ablehnung von Pellets älterer Jahrgänge überdenken und 

nicht einem tradierten Vorurteil folgen.

?
Wie haltbar sind Pellets ? 

(Extrakte sind um ein mehrfaches 
haltbarer als Pellets.)

Wie können wir Haltbarkeit 
messtechnisch verfolgen?

Schadet der Brauer mit dem 
Vorurteil seiner eigenen 
Materialwirtschaft und engt seine 
Möglichkeiten qualitativ und 
ökonomisch ein?  



� Konduktometerwert nach EBC 7.5 in Gew.-%

� Iso-α-Säurengehalt nach EBC 7.8 in Gew.-%; 
bei der Fertigung lagen alle Werte unter der Nachweisgrenze!

� Hopfenöl nach EBC 7.10 in ml/100g

� Hop Storage Index nach EBC 7.12 = HSI, entspricht der ASBC-Methode Hops 12

Versuchsanstellung
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O2O2X
10 Pellets aus unterschiedlichen 
Aromasorten werden nach einer kalten 
Lagerung (<5°C) von 5 bis 9 Jahren auf 
folgende Messwerte analysiert:

Die Werte zum Zeitpunkt der Fertigung der Pellets werden den 
aktuellen Daten nach der Lagerphase gegenübergestellt.



Analysenergebnisse
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Alter [Jahre] Herstellung aktuell Diff. Herstellung aktuell Diff. Herstellung aktuell Diff. Herstellung aktuell Diff.

Pellet 1 9 2,2 2 -9,1% n.d. 0,1 0,1 0,35 0,40 14,3% 0,30 0,32 6,3%

Pellet 2 9 2,8 2,9 3,6% n.d. 0,1 0,1 0,70 0,65 -7,1% 0,30 0,35 14,3%

Pellet 3 7 8,3 7,2 -13,3% n.d. 0,4 0,4 0,80 0,75 -6,3% 0,26 0,37 29,7%

Pellet 4 7 6 5,4 -10,0% n.d. 0,2 0,2 0,70 0,65 -7,1% 0,29 0,36 19,4%

Pellet 5 7 5 4,4 -12,0% n.d. 0,2 0,2 1,20 1,15 -4,2% 0,36 0,43 16,3%

Pellet 6 7 5 4,7 -6,0% n.d. 0,2 0,2 1,10 1,20 9,1% 0,36 0,41 12,2%

Pellet 7 6 8 7,6 -5,0% n.d. 0,1 0,1 1,20 1,10 -8,3% 0,34 0,37 8,1%

Pellet 8 6 8 7,8 -2,5% n.d. 0,1 0,1 1,35 1,30 -3,7% 0,37 0,42 11,9%

Pellet 9 5 5,3 5,2 -1,9% n.d. 0,1 0,1 0,90 0,85 -5,6% 0,25 0,32 21,9%

Pellet 10 5 4,7 4,7 0,0% n.d. 0,1 0,1 0,70 0,70 0,0% 0,28 0,33 15,2%

Mittelwert 6,8 5,5 5,2 -5,6% n.d. 0,2 0,16 0,90 0,88 -1,9% 0,31 0,37 15,5%

Alpha (Konduktometer) Iso-α-Säuren (HPLC) Hopfenöl (vol.) HSI (photometrisch)



Bewertung der Ergebnisse des Durchschnittes von 6.8 Jahren

• Die durchschnittliche Abnahme des Konduktometerwertes (alpha) 
beträgt 0.34 Gew.-%. Das entspricht insgesamt 5.6 %-rel. bzw. ca. 1 %-rel. 
pro Jahr.

• Die Zunahme der Iso-α-Säuren beträgt im Durchschnitt 0.16 Gew.-%. 
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• Die Abnahme des Hopfenöls ist mit 0,05 ml/100g deutlich niedriger als der 
Analysenfehler. 

• Derr HSI ist um 0.07 Einheiten signifikant angestiegen, was separat 
bewertet wird.

Auf Grund der besseren Löslichkeit in Würze 
und Bier kann die Bitterkraft der Iso-α-Säuren 

in Pellets mit dem doppelten Wert der α-
Säuren angesetzt werden. 

Sie kompensieren mit 0,16 Gew. % damit in etwa 
den Verlust der α-Säuren in Höhe von 0,34 Gew.-%.
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Zwischen 5 und 9 Jahre alte Pellets haben weder an 
Bitterkraft noch an Aromapotential verloren. Nicht einmal 

eine Angleichung der Dosage ist erforderlich.

Die Entwicklung des HSI ist noch zu hinterfragen: 
Der Anstieg von 0.30 auf 0.37 in 6.8 Jahren ist 
zwar moderat, aber signifikant. 
Wie ist das einzuordnen?

?



Erläuterungen zum Hop Storage Index (HSI)

• Der HSI wurde in den 1960 er Jahren von Likens und Nickerson in den USA entwickelt. Man 
wollte eine einfache Methode, um den oxidativen Alterungsgrad von Hopfen in Ballen zu 
beschreiben. Zu dieser Zeit gab es noch keine inert verpackten Pulver/Pellets in USA. 

• Eine Hopfenlösung wird bei zwei Wellenlängen spektralphotometrisch gemessen. 
- Mit 325 nm erfasst man primär die α-Säuren bei einem ihrer Extinktionsmaxima.  
- Mit 275 nm erfasst man hauptsächlich Oxidationsprodukte der α- und β-Säuren.

• Der HSI errechnet sich aus dem Verhältnis der beiden Extinktionen.

15

Toluene

1

2

325 nm = alpha Säuren 

275 nm = Oxidationsprodukte 
der α- und β-Säuren 

HSI = E275 / E325

Bei einer oxidativen Alterung sinkt der Wert von E325 
und steigt der Wert von E275; Der HSI nimmt zu!

https://de.hach.com



Faustregel für die Einstufung des HSI
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Frisch                                
HSI 0.32 bis 0.35 
je nach Sorte

Kaum/mäßig  
gealtert 

HSI 0.33/0.36 bis 0.40 
(keine Einschränkung beim Brauen)

Gealtert 
0.41 bis 0.50 
(Einschränkungen beim Brauen)

Stark gealtert 
0.51 bis 0.60
(Starke Bedenken)

Überaltert 
> 0.61 
(Unbrauchbar)

Nach dieser Aufstellung wären drei der gelagerten Pellets (N°5,6,8) 
aus den Versuchen mit über 0.41 bereits als gealtert einzustufen.



Worin liegt das Problem bei der Messung des HSI?

• Bei 275 nm liegt auch das Extinktionsmaximum
(=Absorptionsmaximum) der Iso-α-Säuren.

• Die Messung bei 275 nm kann nicht zwischen oxidierten 
Substanzen und Iso-α-Säuren unterscheiden.
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Der HSI kann also durch gebildete Iso-α-Säuren ansteigen, 
ohne dass eine Oxidation stattgefunden hat.



Mögliche Ursachen für einen erhöhten HSI in Pellets
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??HSI erhöht

• Der Hopfen war bereits vor der Verarbeitung zu Pellets oxidativ 
geschädigt, z.B. durch ungekühlte, zu warme Lagerung bei  
Umgebungstemperatur.

• Folie oder Siegelnaht der Folie ist beschädigt - Lufteintritt
Zur Erinnerung: Eine Lagerung mit Luft/Sauerstoff schließt eine Bildung 
von Iso-α-Säuren aus. Eine inerte Lagerung führt nicht zu 
Oxidationsprodukten.

Die Pellets enthalten Iso-α-Säuren auf Grund ihres Alters oder durch 
Warmphasen bei Transport und/oder Lagerung.

11

22

Eine Kombination beider Vorgänge: Hopfen war schon vor der 
Verarbeitung oxidiert, Pellets anschließend länger oder phasenweise 
warm gelagert.

Ein erhöhter HSI in Pellets sagt aus, dass etwas passiert ist -aber nicht was.

11 22+

O2

O2X



Hierzu ist eine HPLC-Analyse der Bitterstoffe nötig, 

da nur sie zwischen oxidierten und isomerisierten α-Säuren differenzieren kann.

3

Beantwortung der Frage, was ist passiert
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1

2

Frischer Hopfen

Oxidativ gealterter Hopfen Inert gelagertes Pellets 
aus oxidativ gealterten Hopfen

Inert gelagertes Pellets 

4



Zusammenfassung aller Erkenntnisse

• Pellets können nicht besser sein als der eingesetzte Hopfen 
vor der Verarbeitung.

• Inert verpackte und kalt gelagerte Pellets sind ohne 
Qualitätseinbußen über mehrere Jahre haltbar.

• Wir legen derzeit eine vorsichtige Grenze von 5 Jahren fest.

• Zwangsläufige Abnahmen des Konduktometerwertes (α-
Säuren) sind zu 40 bis 50 % mit der Bildung von Iso-α-Säuren 
verknüpft, wodurch keine Abnahme der Bitterkapazität zu 
berücksichtigen ist.

20



Konsequenzen aus diesen Erkenntnissen

• Pellets, die vor 5 Jahren aus damals frischen, kalt gelagerten 
Hopfen hergestellt wurden, können „besser“ sein, als Pellets 
aus unsachgemäß gelagerten Hopfen einer jüngeren Ernte.

• 5 Jahre alte Pellets eines qualitativ guten Jahrganges 
können „besser“ sein als Pellets aus einem jüngeren aber 
witterungsbedingt schwachen Jahrgang.

• Pelletvorräte aus starken Jahrgängen können 
Mindermengen aus schwachen Jahrgängen ergänzen.

• Das Verschneiden von Pellets eines schwachen Jahrganges 
mit denen eines starken Jahrganges kann Qualitätssprünge 
zwischen Jahrgängen kompensieren.

21



Grenzen einer Belastung von Pellets - Transport

22

Warmphasen von Pellets 
z.B. beim längeren 
Transport nach Übersee 
oder Standzeiten ungekühlt 
in Häfen können 
unerwartete Reaktionen 
hervorrufen, die „out of
control“ sind. Auch lange 
LKW- oder 
Eisenbahntransporte 
können bei erhöhten 
Temperaturen stattfinden.



Grenzen einer Belastung von Pellets - Transport
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Wir fügen jedem Überseecontainer Temperaturlogger bei, um den Temperaturverlauf  vom 
Ausgang des Werkes (Kühllager) bis zur Brauerei zu verfolgen. Hierzu dienen einige Beispiele:

„Normaler“ Containerversand im Winter 
unter Deck (tolerabel)

Container auf Deck kombiniert mit 
Standzeit am Hafen (zu warm)



Grenzen einer Belastung von Pellets - Transport
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Wir fügen jedem Überseecontainer Temperaturlogger bei, um den Temperaturverlauf  vom 
Ausgang des Werkes (Kühllager) bis zur Brauerei zu verfolgen. Hierzu dienen einige Beispiele:

„Normaler“ Containerversand im Winter 
unter Deck (tolerabel)

Container neben einem geheizten 
Schweröltank = „Desaster“ (Totalschaden 
vorprogrammiert)



Was passiert bei erhöhten Temperaturen?

• Das Schutzgas in der Folie weitet sich aus. (besonders Kohlendioxid wird wieder 
desorbiert)

• Leichtflüchtige Aromakomponenten des Hopfens werden freigesetzt und 
reichern die Gasphase der Folie an.

• Bei erhöhten Temperaturen setzt der Streckerabbau von Aminosäuren ein, der 
extrem leicht flüchtige Substanzen wie Aceton, Isopren, DMS u.a. freisetzt. Diese 
reichern die Gasphase an. 
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40 °C

1 Tag3 Tage5 Tage

In Summe erhöht sich der Dampf- bzw. Gasdruck in einer Folie



Konsequenzen der Gasbildung

• Die Gesamtmenge aller gebildeten dampf- bzw. gasförmigen Moleküle 
benötigen ein Expansionsvolumen, das es aber in der notwendigen Menge in 
der Folie/im Karton/auf der Palette/im Container nicht gibt.

• Es steigt folglich der Druck in der Folie an, bis an einer Stelle zwangsläufig ein 
Loch entsteht oder die Schweißnaht bricht.

• Das Gas entweicht und im Austausch kann Luft in die Folie eindringen. 
Alle Inhaltsstoffe oxidieren, was besonders bei den erhöhten Temperaturen rasant 
vonstatten geht.

• Die Gasexpansion von Folien im Karton kann Klebe- bzw. Umreifungsbänder
sprengen.

• In einem Karton können Folien mit und ohne Loch liegen.

• Im Extremfall spreizen sich Kartons und Paletten in einem Container so, dass 
dieser nur schwierig zu entladen ist. 
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Warmphasen zwischen Kühllager des Pelletherstellers und dem der 
Brauerei müssen erkannt und beherrscht werden. 



und schaffe dir Reserven an aus Jahren mit guter Ernte 
(großes Erntemenge, gute Qualität  und meist gute Preisen) 

Habe keine Angst vor Pellets früherer Ernten
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Vielen Dank! 


