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Ausgangssituation: 

Alkoholfreie Biere stellen einen Wachstums-

markt dar: Der Ausstoß von alkoholfreien Bie-

ren ist seit 2008 um über 50 % gestiegen; ins-

gesamt produzieren ca. 250 deutsche Braue-

reien alkoholfreie Biere. 2017 wurden ca. 6,2 

Mio. hl alkoholfreies Bier in Deutschland her-

gestellt, der Marktanteil stieg auf ca. 6 % und 

liegt damit nicht mehr im Nischenbereich.  

Besonders verbreitet für die Herstellung die-

ses Produkts sind zwei Verfahren: das Abbre-

chen des Gärprozesses vor dem Einsetzen 

der Alkoholbildung (gestoppte Gärung) und 

das nachträgliche Entfernen von Ethanol bis 

zum gewünschten Alkoholgehalt (thermische 

Entalkoholisierung; ggf. bis zu 0,0 Vol.-%). Je 

nach angewandtem Herstellungsverfahren 

unterscheiden sich die Biere sensorisch stark; 

es können milchsaure und brotige 

Aromanoten oder ein süßes Geschmackspro-

fil auftreten, die als sensorisches Defizit emp-

funden werden. 

Die Zutat Hopfen bietet bei der Bierherstel-

lung vielfältige Möglichkeiten, das Aroma-

profil des Bieres zu variieren, z.B. durch die 

Betonung der Hopfennote oder durch die 

Maskierung von unerwünschten Aromano-

ten. Gerade kleinere Brauereien nutzen zu-

nehmend neue bzw. veränderte Hopfungs-

techniken (z. B. die Kalthopfung), um Biere 

herstellen zu können, die durch ein besonde-

res Aroma ein Alleinstellungsmerkmal ha-

ben. Vorversuche der Forschungsstellen 

konnten belegen, dass auch bei alkoholfreien 

Bieren durch die Kalthopfung eine Variation 

des Aromas und somit eine größere Aro-

mavielfalt und eine Steigerung der sensori-

schen Qualität der Biere erzielt werden kann. 
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Alkoholfreies Bier unterscheidet sich gegen-

über alkoholhaltigem Bier deutlich in seinem 

Aromaprofil und in seiner Matrix. Bis dato ist 

bei alkoholfreiem Bier die Kinetik des Stoff-

übergangs- bzw. des Verteilungsgleichge-

wichts bei Einsatz der Kalthopfung gänzlich 

unerforscht. Auch gibt es keine Informatio-

nen, welchen Einfluss die Matrix des Bieres 

auf den sensorischen Gesamteindruck hat. 

Ferner liegen keine Erkenntnisse über den 

Abbau bzw. die Neubildung von Schlüssel-

aromastoffen oder über den Aromatransfer 

in Abhängigkeit von den Herstellungsverfah-

ren vor. 

Ziel des Forschungsvorhabens war es zu un-

tersuchen, in welchem Umfang durch den 

Einsatz der Kalthopfung eine Variation des 

Bieraromas und hierdurch eine Verbesserung 

der sensorischen Qualität alkoholfreier Biere 

erzielt werden kann. Dabei sollten die beiden 

in der Praxis etablierten Herstellungsverfah-

ren, die gestoppte Gärung und die thermi-

sche Entalkoholisierung, angewandt werden. 

Es sollten technologische Empfehlungen für 

die Praxis zur Auswahl des Rohstoffs Hopfen 

in Kombination mit der Biermatrix bzw. zur 

Anwendung alternativer Hopfungstechnolo-

gien aufgezeigt werden, mit dem Ziel, eine re-

produzierbare Aromavielfalt und eine senso-

rische Verbesserung der Produkte zu errei-

chen. 

 

Forschungsergebnis: 

In den Hopfensorten Hallertauer Mandarina 

Bavaria, Hallertauer Cascade und Hallertauer 

Mittelfrüh konnten 41 Aromastoffe charakte-

risiert und nach dem Konzept der Molekula-

ren Sensorik an Forschungsstelle 2 (bzw. 3) 

identifiziert werden. Hohe FD-Faktoren wie-

sen dabei hopfentypische Aromastoffe, wie 

Myrcen, Linalool und 3-Methylbuttersäure 

auf. 16 Aromastoffe, ausgewählt anhand ho-

her FD-Faktoren und potenzieller Aroma-Re-

levanz bei der Kalthopfung, wurden in den 

Hopfenproben quantifiziert. Eine finale Aro-

masimulation, basierend auf den qualitativen 

und quantitativen Daten, ergab eine hohe 

Übereinstimmung der Aromaprofile der Hop-

fensorten mit dem jeweiligen Aromarekom-

binat. 

Die an Forschungsstelle 1 standardisiert her-

gestellten alkoholfreien Biere wurden analy-

tisch und sensorisch evaluiert um die 

Aromastoffzusammensetzung und den Ver-

lust sowie die Bildung von Schlüsselaro-

mastoffen im Rahmen der jeweiligen Herstel-

lungsmethode nachzuverfolgen. In den Bier-

proben wurden bis zu 38 geruchsaktive Sub-

stanzen detektiert, wovon 37 Aromastoffe 

identifiziert wurden, u.a. die biertypischen 

Aromastoffe 2-Phenylethanol und Vinylguai-

acol. Wichtige Aromastoffe wurden quantifi-

ziert, um Aufschluss über Verlust- und Neu-

bildungsraten während der thermischen Ent-

alkoholisierung zu erhalten. Dabei zeigten die 

Quantifizierungsexperimente für die Mehr-

heit der relevanten Aromastoffe hohe Ver-

lustraten (teilweise von bis zu 100 %). Die li-

mitierte Fermentationszeit bei der gestopp-

ten Gärung war ausreichend, um wichtige 

Verbindungen für das Bieraroma in Konzent-

rationen oberhalb ihrer jeweiligen Geruchs-

schwellen zu bilden, jedoch in deutlich gerin-

geren Mengen als in vergleichbaren alkohol-

haltigen Bieren. 

Die Kalthopfung der alkoholfreien Biere an 

Forschungsstelle 1 (thermisch entalkoholi-

siert und limitierte Fermentation) mit Haller-

tauer Mittelfrüh, Hallertauer Cascade und 

Hallertauer Mandarina Bavaria zeigte den 

sortenabhängigen Einfluss auf die Aro-

mastoffzusammensetzung des Endproduk-

tes. Die Qualität der Produkte konnte durch 

Kalthopfung verbessert und Fehlaromen, die 

durch die Produktionsmethode bedingt sind, 

maskiert werden. Neben den DLG-Qualitäts-

attributen und der Intensitäten ausgewählter 

Aromen wurden die Biere auch bezüglich ih-

rer Beliebtheit (Akzeptanz) bewertet. Es zeigte 

sich bei dem untergärigen Therm-Bier eine 

Bevorzugung der mit Hallertauer Cascade 

(HCA) kaltgehopften Probe. In der Matrix der 

obergärigen, thermisch entalkoholisierten 

Biere ist die Beliebtheit bei der mit Haller-

tauer Mittelfrüh (HHA) kaltgehopften Probe 

signifikant erhöht. In der Matrix der gestopp-

ten Gärer wird bei den untergärigen Bieren 

(UG GG) das mit Hallertauer Mittelfrüh (HHA) 

kaltgehopfte Bier bevorzugt, bei den obergä-

rigen Bieren (OG GG) signifikant das mit Hal-

lertauer Mandarina Bavaria (HMB) kaltge-

hopfte alkoholfreie Bier.  

Für Linalool und Geraniol resultierten hohe 

Übergangsraten und damit hohe Konzentrati-

onen im kaltgehopften Bier mit Aromawerten 

(Verhältnis aus Konzentration zu Geruchs-

schwelle) im dreistelligen Bereich. Auch ei-

nige Ester aus dem Hopfen konnten in 
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Konzentrationen oberhalb ihrer jeweiligen 

Geruchsschwellen detektiert werden. Des 

Weiteren wurde eine Neubildung von Ethyl-

estern während der Kalthopfung beobachtet, 

die anhand von Modellversuchen bestätigt 

werden konnte. Der Bildungsmechanismus 

konnte bis jetzt noch nicht eindeutig einem 

enzymatischen oder radikalischen Verlauf zu-

geordnet werden. Als mögliche Prekursoren 

kommen aus Hopfenbittersäuren gebildete 

Monocarbonsäuren mit anschließender 

Veresterung oder im Hopfen enthaltene Ester 

(z. B. 2-Methylbutylmethylpropanoat) über 

eine Umesterung in Frage. 

Die Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen 

ausgewählter Schlüsselaromastoffe wurde 

an Forschungsstelle 2 (bzw. 3) zunächst in ei-

nem kommerziell erhältlichen alkoholfreien 

Bier mit geringen Konzentrationen der hier 

untersuchten Aromastoffe als geeignete Mat-

rix evaluiert. Für ausgewählte Hopfen-

Schlüsselaromastoffe wurden Geruchs-

schwellen bestimmt, die in alkoholfreiem 

Bier 4-65 Mal höher lagen als in Wasser. Die 

Analysen zu Konzentrations-Wirkungs-Bezie-

hungen ergaben, dass alle untersuchten Aro-

mastoffe in den Proben in Konzentrationsbe-

reichen, die mit positiven Geruchsbeschrei-

bungen assoziiert wurden, lagen. Durch eine 

Erhöhung der Hopfendosage könnte aber 

durchaus noch eine Intensivierung des ge-

wünschten, hopfentypischen Aromas er-

reicht werden. 

Bezüglich der Alterungsstabilität der kaltge-

hopften alkoholfreien Biere wurde eine natür-

liche Lagerung über sechs Monate hinweg 

mit der forcierten Alterung verglichen. Wäh-

rend das Hopfenaroma in den kaltgehopften 

Bieren während der natürlichen Lagerung re-

lativ stabil bleibt, tritt durch die forcierte Alte-

rung vor allem ein „Cardboard“-Flavour 

(Pappkarton) hervor, der zu einer negativen 

Bewertung beiträgt. Der Vergleich der nicht-

kaltgehopften Grundbiere mit den kaltge-

hopften, alkoholfreien Bieren zeigte, dass die 

Kalthopfung zum einen zu einer Maskierung 

von Aromen führt, die durch Alterungspro-

zesse hervorgerufen werden. Zum anderen 

ist die Summe an Alterungskomponenten in 

den kaltgehopften Bieren niedriger, d.h. die 

Hypothese, dass die Alterungsstabilität durch 

die Kalthopfung erhöht wird, konnte für beide 

Matrices (thermisch entalkoholisierte Biere 

und gestoppte Gärer) bestätigt werden. Die 

Ergebnisse weisen darauf hin, dass die 

forcierte Alterung nicht den Bildungs- und 

Abbauvorgängen der natürlichen Alterung 

entspricht.  

Um den Stoffübergang über die Kontaktzeit 

des Hopfens in der alkoholfreien Matrix ge-

nauer beschreiben zu können, wurden Trans-

ferraten bestimmt. Dazu wurde in einem stan-

dardisierten Ansatz über sieben Tagen hin-

weg alle 12 h Proben genommen. Die senso-

rischen Ergebnisse von Forschungsstelle 1 

zeigten, dass die für ein ausgewogenes 

Aroma und eine angenehme Bittere verant-

wortlichen Inhaltsstoffe bereits nach 24 h in 

die alkoholfreie Matrix übergangen sind. Eine 

längere Kontaktzeit führt zu einer Intensivie-

rung hopfenkrautiger Aromanoten und einer 

nachhängenden Bittere. Die Ergebnisse von 

Forschungsstelle 2 (bzw. 3) ergaben einen 

maximalen Transfer bereits nach 2-3 Tagen 

für alle untersuchten Aromastoffe. Außer-

dem konnte für die untersuchten Methyl- und 

Ethylester ein Einsetzen der hopfeninduzier-

ten Esterbildung nach 4 Tagen beobachtet 

werden, die sich exponentiell fortsetzte. 

Um die Übertragbarkeit der Ergebnisse zu ge-

währleisten wurden an Forschungsstelle 1 al-

koholfreie Biere im Scale-up produziert. Die 

Kalthopfung wurde mit einer industrieübli-

chen HopGun® durchgeführt. Die hergestell-

ten Biere zeichneten sich im Vergleich zum Pi-

lotmaßstab durch eine vergleichsweise hohe 

Alterungsstabilität aus. Für Linalool, Gera-

niol, Myrcen und Propyl-2-methylbutanoat 

konnten vergleichbare Stoffübergänge wie in 

den vorherigen Arbeitspaketen beobachtet 

werden. Lediglich für Methyl- und Ethylester, 

die in erhöhten Konzentrationen durch einen 

noch ungeklärten Bildungsmechanismus im 

kaltgehopften Bier vorlagen, konnten die Er-

gebnisse im halbtechnischen Maßstab nicht 

reproduziert werden. Vor allem für Ethylester 

ergaben sich hier deutlich geringere Bil-

dungsraten bzw. es konnte ein Abbau der Es-

ter beobachtet werden (obergäriges Bier). 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

Die Ergebnisse des Vorhabens können von 

Brauereien genutzt werden, um innovative 

Produkte mit neuen Aromaprofilen zu entwi-

ckeln und ihr Produktportfolio zu erweitern. 

Eine qualitative und sensorische Verbesse-

rung von alkoholfreiem Bier wird der deut-

schen Brauwirtschaft, die mehrheitlich aus 
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kleinen und mittelständischen Unternehmen 

(KMU) besteht, die Chance eröffnen, den 

wachsenden nationalen und internationalen 

Markt für diese Produkte noch besser zu er-

schließen. Es können neue Konsumenten-

gruppen, die die bisherigen sensorischen Ei-

genschaften eines alkoholfreien Bieres nicht 

präferieren, gewonnen werden, indem ein 

verbessertes bzw. vielfältigeres Aromaprofil 

angeboten bzw. indem die als unangenehm 

wahrgenommenen Aromanoten der alkohol-

freien Biere durch ausgewählte Hopfen(aro-

men) kaschiert werden können. Da eine lang-

fristig hohe Produktqualität für den heutigen 

Markt wichtig ist, haben wissensbasierte 

Kenntnisse über den Einfluss der Kalthop-

fung auf die qualitativen Merkmale des Bieres 

eine hohe wirtschaftliche Relevanz für KMU. 

Die Vorgaben des deutschen Reinheitsgebo-

tes für Bier werden dabei gewahrt, da Hopfen 

als natürlicher Aromastoff zur Modifizierung 

des Aromaprofils alkoholfreier Biere einge-

setzt werden darf und keine weiteren Zusatz-

stoffe notwendig sind.  
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