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Die Ernteergebnisse der letzten Jahre haben gezeigt, dass der Klimawandel einen immensen Einfluss auf die
Erntemengen und die Verarbeitungsqualitdten der deutschen Braugerste und damit der gesamten Wertschop-
fungskette der Brauwirtschaft hat. Wahrend der Vegetationsphase sind die Pflanzen verstarkt verschiedenen
Stressfaktoren ausgesetzt, die maRgeblichen Einfluss auf die Menge und die Qualitdt der Braugerstenernte
ausliben. Zwei Stressarten sorgen fir suboptimale Wachstumsbedingungen der Braugerste: der abiotische
Stress (beispielsweise Hitze, Trockenheit) und der biotische Stress (Pathogenbefall), welcher zudem durch den
abiotischen Stress verstarkt werden kann. Als landwirtschaftlicher Rohstoff reagiert die Braugerste auf klima-
tische Verdanderungen wahrend der Vegetationsperiode, was in den vergangenen Jahren in Brauereien in
Deutschland vermehrt zu rohstoffbedingten Prozessmangeln (z. B. geringe Ausbeuten, Verzuckerungs- und
Vergarungsprobleme) und daraus resultierenden Qualitatsproblemen fiihrte. Eine mogliche Ursache hierfir ist
ein unglnstiges Verkleisterungs- und Verzuckerungsverhalten der Starke im Gerstenmalz. Jedoch sind die ge-
nauen Einflussfaktoren der Witterung auf die Starkequalitdt der Braugerste noch nicht ausreichend
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wissenschaftlich verstanden, um auf Verarbeitungsprobleme sowohl ziichterisch als auch prozesstechnisch
ausreichend zu reagieren. Eine moglichst vollstdandige Verkleisterung der Starke ist die Voraussetzung fiir eine
rasche Verzuckerung im Brauprozess und gewahrleistet eine hohe Extraktausbeute. Ist die Verkleisterungs-
temperatur zu hoch, divergiert dies zu den Temperaturkorridoren der amylolytischen Enzyme beim Maischen.
Die Enzymaktivitat der B-Amylase nimmt ab 65 °C rapide ab. Ist die Starke bei dieser Temperatur im Maisch-
prozess noch nicht verkleistert, kann sie nicht in vergarbare Zucker gespalten werden. Der Prozess der Ver-
kleisterung ist stark abhangig von der mikroskopischen und makroskopischen Struktur der Starke, welche
durch das Zusammenspiel der Enzyme der Starkesynthese in der Kornfillungsphase bestimmt wird. Die Ex-
pression und Aktivitdt der beteiligten Enzyme wird in Abhangigkeit der biotischen und abiotischen Stressbe-
dingungen wahrend der Vegetationsphase der Gerste reguliert, wobei jedoch der Einfluss einzelner Synthese-
Enzyme auf die Struktur der Starke und damit auf den kumulativen Gesamtzusammenhang bisher unbekannt
ist.

Durch den Klimawandel bedingte erhohte Temperaturen und Perioden mit langanhaltender Trockenheit im
Wechsel mit einzelnen Starkregenereignissen verstarken die Dynamik im Befall sowie den Verlauf und die
Schwere von Pflanzenkrankheiten. Insbesondere die Infektion und Schwere von Ahrenkrankheiten an Ge-
treide, verursacht durch Fusarium spp., stehen in enger Assoziation mit den Witterungsbedingungen. Progno-
sen deuten auf eine Zunahme von Fusarium-Krankheiten durch veranderte Klima und Witterungsbedingungen,
sowie negative Effekte auf die Resistenz der Wirtspflanzen hin. Es wurde gezeigt, dass die Fusarium-Belastung
von Gerste in den letzten Jahrzehnten in Deutschland zugenommen hat. Dieser biotische Stress fihrt zu ver-
ringerten Ertragen und einer verminderten Sortierung. Zudem kommt es zu erhdhten Pilz- und Mykotoxinbe-
lastungen, welche die Qualitat der Braugerste fiir die Malz- und Bierherstellung weiter reduzieren. So andert
eine Infektion mit Fusarium-Spezies die Starkestruktur sowie die proteolytischen und cytolytischen Eigenschaf-
ten im Korn. Der Einfluss der Kombination von abiotischem Stress (Hitze, Trockenheit) und biotischem Stress
(Fusarium-Infektion) und die resultierenden Einflisse auf die Korn bzw. Braugerstenqualitat sind dabei auf re-
gulatorischer und physiologischer Ebene noch weitestgehend unbekannt.

Hier setzt das Forschungsprojekt an und untersucht, wie Hitze- und Trockenstress, sowie die Kombination von
Hitzestress und einer Fusarium-Ahreninfektionen die Stirkestruktur der Braugerste beeinflusst und wie sich
dies auf die resultierende Malzqualitat auswirkt. Hierfiir soll die globale transkriptionelle Antwort der Brau-
gerste analysiert werden. Ein genaues Verstandnis der Zusammenhdnge aus Genexpression und Regulation,
Starkestruktur, Verkleisterungsverhalten, sowie Pathogenabwehr kann zukiinftig helfen, neue und gesunde
Braugerstensorten zu zlichten, oder bereits bekannte klimatolerante und robuste Sorten zu identifizieren.
Hierdurch kann der gesamten Wertschopfungskette geholfen werden, den klimabedingten Verdanderungen zu
begegnen und den Braugerstenanbau in Deutschland nachhaltig zu sichern.

Wirtschaftliche Bedeutung

Durch den Klimawandel kommt es zu Verdnderungen in den Anbaubedingungen, was zu Kornertragsverlusten,
einer unginstigen Starkestruktur im Korn und folglich zu Verarbeitungsproblemen im Sudhaus. Dies kann zu
Ausbeuteverlusten fiihren, die finanzielle Kosten verursachen kdnnen. So fiihrt eine um 1 % schlechtere Aus-
beute bei einer deutschen Brauerei mit einem JahresausstoB von 500.000 hl, einer Schiittung von 16 kg/hl und
einem durchschnittlichen Malzpreis von 540 €/t (Stand: 2022), zu jéhrlichen Mehrkosten in Hohe von 43.200 €.
Auch kann es durch Verarbeitungsméangel zu Triilbungsproblemen (Starketriibung) und héhere Filtrationskos-
ten kommen.

Aufgrund der starken Abhangigkeiten in der Wertschopfungskette der Brauindustrie ergeben sich Probleme
vom Saatgutziichter, Gber den Landwirt, den Malzereien und bis hin zu den Brauereien. Durch die Folgen des
Klimawandels steigt das Anbaurisiko herkdmmlicher nicht klimatoleranter Braugersten, da die Erntemenge
und Qualitat der Gerste durch Hitzeperioden und Trockenheit deutlich reduziert werden. Dies fiihrt zu einer
Versorgungsunsicherheit fiir Malzereien und Brauereien. Ist regional keine geeignete Braugerste verfiigbar,
muss der Brauer auf ausldandische Ware zuriickgreifen und dies steht im Widerspruch zu der fiir kleine und
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mittelstandische Unternehmen (KMU) besonders wichtige Regionalitdt. Sowohl die Brau- als auch die Pflan-
zenzichterbranche sind in Deutschland iberwiegend mittelstandisch gepragt. Etwa 80 % der 130 Saatzucht-
Unternehmen in Deutschland sind den KMU zuzuordnen. Derzeit gibt es insgesamt 1507 Brauereien mit ca.
30.000 Beschaftigten, welche jahrlich einen Bierabsatz von ca. 87,6 Mio. hl/a und einen Umsatz von ca.
8,43 Mrd. € erzielen. Davon sind ca. 66 % der Produktionsstatten den klein- und ca. 32 % den mittelstandischen
Unternehmen zuzuordnen [Quelle: Deutscher Brauerbund e. V., Stand 05/2023].

Detailliertes Wissen liber die kritischen Gene der Starkesynthese wiirde den Braugerstenziichtern ein sehr leis-
tungsfahiges Werkzeug fiir ihre weitere Ziichtungsarbeit an die Hand geben, da dadurch bereits im friihen
Stadium, Zuchtlinien schnell und kostengtinstig anhand ihrer Expressionsmuster selektiert werden kénnen. Ein
starker Fokus der Ziichtung auf eine unter variablen Umweltbedingungen robuste Krankheitsresistenz bezie-
hungsweise Toleranz gegeniiber abiotischem Stress gegen die Folgen des Klimawandels kann zukiinftig dazu
beitragen, die Erntemenge und -qualitat neuer Braugersten trotz erhdhter Stressbedingungen zu erhalten bzw.
zu steigern. Darliber kénnen bereits bekannte auf dem Markt erhéltliche Sorten dahingehend analysiert wer-
den. Mit diesem Wissen und der Neuziichtung und Selektion neuer Sorten mit hoher Resistenz gegen biotische
und abiotische Stressfaktoren wird die Notwendigkeit weiterer MaBnahmen wie beispielsweise kiinstlicher
Bewadsserung oder chemischem Pflanzenschutz verringert.

Das aus dem Projekt erworbene Wissen ermoglicht dem Malzer und Brauer, bereits im Vorfeld bei Kenntnis
der Braugerstensorte mogliche Prozessmangel aufgrund von Witterungsbedingungen abzuschatzen und tech-
nologisch darauf einzugehen. Kenntnisse liber geeignete Sorten kdnnen zudem dem Vertragsanbau zwischen
Landwirt und den Malzereien direkt niitzen, da bereits im Anbau durch eine geeignete Sortenwahl auf die
genannten Probleme reagiert werden kann.
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