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Starkeabbau beim Maischprozess
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Fur den Starkeabbau zentral wichtige Charakteristika

e T,—Beginn der Verkleisterung
e Tg— Ende der Verkleisterung

e AH - Bendtigte Energie fur die Verkleisterung:

Indikator fur die Kristallinitat des Starkegefuges

e BGP - Anteil an B-Starkekornern

N ~ SPTC: Starch phase

e To transition

o TE > SPTC > DRSC characteristics

e AH PRSC: processing-
< relevant starch

e BGP / characteristics
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,<Abbaubarkeit“ hangt von der Starkestruktur ab

Amylose

A
N

Amylopektin

é Amylopectin

—t—— Amylose
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Ahrenschieben Fruchtbildung Samenreife Totreife
Wachstum der
Gerste

GS: 50-69
Entwicklungsstadien (GS) und

Starkesynthese im Rahmen des Gerstenwachstums

Starkesynthese

Befruchtung Stéarkestruktur

%rm und PRSC
ee _

. s 200000000000 sind festgelegt
Zeitraum der Starkesynthese S350 eeee geleg
Blatt' ’ - ~ \
entwicklung  Schossen S AN
Aussaat Keimung Bestockung Ahrenschwellen
GS: 00 GS: 00-09 GS: 1029 GS: 30-49
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Vegetative Phase

Reproduktive Phase / Kornfiillung

Quelle: S. Hor, BioRender.com
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Starkestruktur hangt vom Ablauf der Starkesynthese ab Q

SS (Starkesynthasen) SBE (Starch Branching Enzyme)

» Hauptsachlich fir Amylopektinsynthese verantwortlich - Verzweigung des Amylopektins durch Hydrolyse

Temperaturoptimum: 20-25 °C

bestehender a-(1-4)-Verbindungen

+ Verlangerung bestehender Glukoseketten - Anbringung an a-(1-6)-Verbindungen

"~ g

; Crymtion i
A }r ' H,Cr- -4,.,1 DBE (Starch Debranching Enzyme)
.[ i* | i ¥ « Entscheidend fur den Grad der Kristallinitat des
” Jw | 1 Amylopektin
] * Trennung von a-1,6-Bindungen, um eine
A'AY T‘h,.{ I geordnete Verzweigungsstruktur herzustellen

! Ablauf der Starkesynthese bestimmt die Starkestruktur und damit die ,,Abbaubarkeit*
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Zusammenhang zwischen Wachstumsbedingungen

und Starkeverarbeitbarkeit im Sudhaus

Wachstums-
bedingungen
Im Speziellen:

Hitze
Trockenheit

Einfluss

—

Gersten-
wachstum

Im Speziellen:

Ablauf der
Starkesynthese

Starkesynthese

00000

Einfluss

—

Starke-
charakteristika

Im Speziellen:

To
Te

SPTC \ oo
AH

BGP
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Einfluss

g

Y

—

Verarbeitbarkeit
in der Brauerei

Im Speziellen:

Starkeabbau

(Verzuckerung)
s

..... -
00“%”00!:: .e .'7..,

A s

Quelle: S. Hor, BioRender.com
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Forschungsfragen

1. Welchen Einfluss hat Trockenheit wahrend der
Kornfullung auf die PRSC?

2. Welchen Einfluss hat Hitze wahrend der Kornfullung auf
die PRSC?

3. Beeinflusst Hitze in der vegetativen Phase (vor der
Kornfullung) die PRSC?

4. Inwiefern sind die stressbedingten Veranderungen der
PRSC sortenabhangig?
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Vegetative Phase ' Reproduktive Phase / Kornfiillung

Quelle: S. Hor, BioRender.com
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Methodisches Konzept

Versuche unter kontrollierten Umweltbedingungen

e - NG
Publikation 1: Hypothesengenerierende Untersuchungen T = A= L—‘“;L““
[ LA S [ (- ‘
Genereller Einfluss von Hitze und . Qakwelle | - ,],j&,' L“!u’ A " |- o P1Rl
Trockenheit auf PRSC Braugerstensorfffl__; Wil NN = 4 ‘ p ;
Publikation 2: Hypothesenbasierte Untersuchungen H
Spezifischer Einfluss des Zeitpunktes JT—
von Hitze und Trockenheit und Einfluss ~ § Drel asusgewah"e
der Gerstensorte e O s
© Tom Freudenberg/pict-images . 7 7 o 7©tefan Hor

Ergebnisse beantworten Forschungsfragen 1-4
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Forschungsfragen der Doktorarbeit

1. Welchen Einfluss hat Trockenheit wahrend der
Kornfullung auf die PRSC?

2. Welchen Einfluss hat Hitze wahrend der Kornfullung auf ] _
die PRSC? Hitze Trockenheit
3. Beeinflusst Hitze in der vegetativen Phase (vor der
Kornfullung) die PRSC?
Wa Ch stum der Ahrenschieben Frl::;htﬂt[s]iljiqung Sig\er;r:;fe u‘rsogsge

Gerste

Befruchtung wi Starkestruktur

4. Inwiefern sind die stressbedingten Veranderungen der o o5 o (g "o
PRSC sortenabhéngig'? Zeitraum der Stzi:;isynthese @ i e _" ,-:-::;-::;.‘:;:‘:: ::: sind festgelegt

twn kl g Schosse

5. Inwiefern sind die Erkenntnisse aus den kontrollierten I *\Q 0
Umweltbedingungen (Gewachshaus/Klimakammer) auf - 0 WA i
reale Feldbedingungen Ubertragbar? R “i\

J';'"

Vegetative Phase ' Reproduktive Phase / Kornfiillung
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Methodisches Konzept

Versuche unter kontrollierten Umweltbedingungen

Publikation 1: Hypothesengenerierende Untersuchungen

Genereller Einfluss von Hitze und . Oaktuelle -
Trockenheit auf PRSC Braugerstensorten__i 7, ;L A
(,
4 \ . ; f
Publikation 2: Hypothesenbasierte Untersuchungen VI ; ' A ‘,,

Spezifischer Einfluss des Zeitpunktes JT—
von Hitze und Trockenheit und Einfluss ~ ; Drefausgewshite :
der Gerstensorte LRRIR- o LIS ;

© Tom Freudenberg/pict-images © Stefan Hor

Ergebnisse beantworten Forschungsfragen 1-4
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"
© Tom Freudenberg/pict-images
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Publikation 1 — Experimental design

40 - —— HGT
« 9 aktuelle Braugerstensorten LGT
. . L : | i M
» Definierter Trockenstress von Blute bis Abreife B e J | harvest
] SNARNA l
» Durchgehend bewasserte Referenzgruppen %) \ M x x
£ 30 [ |
» 2 Temperaturszenarien: HGT und LGT 2
©
O 25
_.GE_Q HGT_mean: 22.10 °C
20
LGT_mean: 18.29 °C
15 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
daa
HGT = high growing temperature

LGT = low growing temperature
daa = days after anthesis

© Stefan Hor
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Publikation 1 — Kernergebnisse

n.s.
AH (J/g) f 1
n.s.
I 1
*k%k *k%
59.07|+ 1.04 63.24|% 0.85 69.32|+ 1.06 —  —
watered —— —f— —t— 3.32+0.18 34 1
l- *
o
- 32
58.50|+ 0.34 62.78[+ 0.26 68.93[+ 0.58 'g'
drought —— - i 3.34£0.17 3. 5 30.91
Pl o 30.66 '
o 301
> T R
o *
61.58( 0.51 65.81(% 0.50 71.76( 0.71 (=] 28.49
watered —— F—— 1 3.21£0.20 X 28.27
0 28
-
o
I
26
60.81|% 1.14 64.73| 1.08 70.28|+ 0.98
drought | ! | ! —1— 3.27£0.12
! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I ! ! I 24 - watered drought watered drought
56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 HGT LGT

Onset [°C] - Peak [°C] - Endset [°C]

Hitze beeinflusst T, und Tg, Trockenheit hingegen die StarkekorngroBen (BPG)
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Publikation 2 — Faktorielles Design der Versuche

Sorte | Temperatur in veg. Phase | Bodenfeuchten wahrend KF Temperatur wahrend KF ‘(’;v:rc;:zmm - ] S m
Morex @16°C 3-5 % (Trockenstress) Durchgehend heiB (@ 26.75 °C) Zetvaum dor Stt}iGtSh)d e
Scarlett @21°C 15-25 % (Bewassert) Durchgehend moderat (& 19.92 °C) oty St e
Avalon Hitze zu Beginn der KF(GS 61-75)
Hitze am Ende der KF (GS 75-95)

Vegetative Phase Reproduktive Phase / Kornfiillung

Quelle: S. Hor, BioRender.com

: i ‘\ ‘r\“ |
“7".‘1!!
8% il

© Veronika Franz © Veronika Franz © Veronika Franz © Veronika Franz
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Publikation 2 — Kernergebnisse

ftr:ss Timepoint To[°C] Te[°C] AH [)/g] ‘ BGP [%]
« Erkenntnisse aus Publikation 1 bestatigen sich! rS——— 51.06 71.36 2.96 8.90
=>» Trockenheit reduziert BGP | DuringKD 60.72 71.09 3.02 4.98
=>» Hitze erhoht T,- und Tg-Werte prosert (-056%) | (-0.38%) | (+1.80%) [ (-44.02%)
Heat . Before KD 59.16 69.84 3.01 8.32
« Hitze wahrend KF ist hauptverantwortlich fur i (3.11%) | (-2.12%) | (+1.69%) | (-6.41%)
| Constantly during 64.23 74.43 2.83 4.14
hOhe TO_ und TE_Werte KD (+5.19 %) (+4.31 %) (-4.39 %) (—53.50 %)
. T EndofKD® | 6153 ||  74.72 2.95 4.59
 Temperaturen vor KF haben ebenso einen | w0779 | amom | cossw | (asaro
Slgnlflkanten E|nﬂUSS' Begin of KD** 62.13 ﬁ.SO 2.94 4.67
. (+1.76 %) (+2.82 %) (-0.56 %) (-47.51 %)
« Sorten zeigen unterschiedliches Verhalten . Before KD 59.19 69.52 313 149
. e l (-3.06 %) (+2.57 %) (+5.63 %) (-83.25 %)
- Constantly during 63.67 74.36 2.95 2.22
| KD (+4.27 %) (+4.22 %) (+0.45 %) (—=75.05 %)
End of KD* 61.74 74.27 3.05 2.87
(+1.11 %) (+4.08 %) +(3.04 %) (-67.74 %)
Begin of KD** 62.48 73.61 2.94 0.20
e— | Pyr—T—— (+2.32 %) (+3.16 %) (-056%) || (-97.76%)
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Zusammenfassung

1. Welchen Einfluss hat Trockenheit wahrend der Kornfullung (KF) auf die PRSC?
mmm) Sie senkt signifikant BGP und hat nur einen kleinen Effekt auf T, Tz und AH

2. Welchen Einfluss hat Hitze wahrend der Kornfullung auf die PRSC?

mmm) Sie erhoht T,und T wobei durchgéngige Hitze den gréRten Effekt zeigt
3. Beeinflusst Hitze in der vegetativen Phase (vor der KF) die PRSC?
mmm) Ja, aber deutlich geringer, als wahrend der KF

4. Inwiefern sind die stressbedingten Veranderungen der PRSC sortenabhangig?

mmm) Aktuelle Sorten verhalten sich sehr dhnlich

5. Inwiefern sind die Erkenntnisse aus den kontrollierten Umweltbedingungen
(Gewachshaus/Klimakammer) auf reale Feldbedingungen Ubertragbar?

Dr. rer. nat. Stefan Hor | Klimawandelbedingte Starkequalitatsveranderungen | Deutscher Braumeistertag Magdeburg | 06. Juni 2026
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Publikation 3 — Experimentelles Design

© Tom Freudenberg/pict-images
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Wachstum der

Gerste

Entwicklungsstadien (GS) und
Zeitraum der Starkesynthese
Blatt-
entwicklung Schossen
Keimung  Bestockung Ahrenschwellen
GS: 00-09 GS:10-29 GS:30-49

Aussaat
GS:00

Vegetative Phase

Totreife

Bliite
6S: 5069

! .
GS: 70-79 GS: 80-89 68:90-95

S

Stérkestruktur
und PRSC
sind festgelegt

Reproduktive Phase / Kornfiillung

Quelle: S. Hor, BioRender.com

Weather GS 00-55 Weather GS 5595

site plots | datarecording DAY MAX MIN [ PRE DAY MAX MIN PRE

°C °C °C | mm °C °C °C mm
A-2022 2 on site 11,87 19,69 4,74 87,80 (20,66 29,93 11,58 | 102,00
A-2023 2 on site 15,48 23,57 7,56| 58,20 | 20,25 28,58 12,86 | 195,80
B-2022 2 on site 11,57 19,30 4,60( 86,60 19,77 28,56 12,51 | 24,00
C-2022 2 on site 10,92 18,97 3,54( 87,40 [ 19,40 29,78 10,75 | 48,80
D-2022 2 14 km away 11,85 19,21 4,83( 91,09 (19,63 28,49 11,63 | 122,15
E-2022 1 on site 10,67 15,68 4,57 98,73 18,77 24,73 11,53 | 42,76
F-2023 2 4 km away 17,14 25,51 9,72(124,80( 20,22 28,64 12,76 | 38,80

DAY = average day temperature; MAX = average maximum temperature;
MIN = average minimum temperature; PRE = precipitation

TUTI
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Publikation 3 — Kernergebnisse

Kernergebnisse:

Weather GS 00-55 | Weather GS 8595  pearson coefficient  +  Bestatigung des Einflusses von Hitze wahrend der
Kornflllung auf To und T¢

AH S0k 0.013]-0.128] 0.169)|-0.38
e 05000 « Der Einfluss von Hitze auf AH and BGP konnte
tendenziell bestatigt werden (Korrelationen relativ klein)
BGP-0.010|0.051 [-0.018| 0.299-0.165| 0.182)|-0.182 . ] ) ) .
ns. | ns. | ns. ns. « Die Effekte von Trockenheit konnten nicht klar gezeigt
werden
Te 1o e e A . T o « Die Nachttemperaturen waren deutlich stirker mit den
PRSC-Veranderungen assoziiert als die

-0.6000

To 40.201(0.157 [0.214 |-0.204| 0.214 |-0.163 0.493 §0.191 Tagesdurchschnltts-Temperaturen

o Aktuell auf dem deutschen Markt befindliche Sorten
verhalten sich sehr ahnlich

DAY -
MAX -
MIN 4
PRE -
DAY -
MAX -
PRE -
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Zusammenfassung

1. Welchen Einfluss hat Trockenheit wahrend der Kornfullung (KF) auf die PRSC?
mmm) Sie senkt signifikant BGP und hat nur einen kleinen Effekt auf T, Tz und AH

2. Welchen Einfluss hat Hitze wahrend der Kornflullung auf die PRSC?
mmm) Sie erhoht T,und T wobei durchgéngige Hitze den gréRten Effekt zeigt

3. Beeinflusst Hitze in der vegetativen Phase (vor der KF) die PRSC?
mmm) Ja, aber deutlich geringer, als wahrend der KF

4. Inwiefern sind die stressbedingten Veranderungen der PRSC sortenabhangig?

mmm) Aktuelle Sorten verhalten sich sehr dhnlich

5. Inwiefern sind die Erkenntnisse aus den kontrollierten Umweltbedingungen
(Gewachshaus/Klimakammer) auf reale Feldbedingungen Ubertragbar?

=) |nsbesondere die Einfliisse durch Hitze bestétigen sich

Dr. rer. nat. Stefan Hor | Klimawandelbedingte Starkequalitatsveranderungen | Deutscher Braumeistertag Magdeburg | 06. Juni 2026
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Im Angesicht des Klimawandels

Global temperature change (1850-2020) 1. Die Zusammensetzung der Starke von Braugerste und
Dec damit ihre PRSC werden stark von den
W @ Umweltbedingungen, insbesondere der Temperatur,
beeinflusst

2. Der Klimawandel wird laut Prognosen zu einer Erhohung
der Durchschnittstemperaturen in Mitteleuropa bis 2100
um bis zu 5,5 °C fihren®

3. Diese Veranderungen erfordern eine Anpassung der
gesamten Wertschopfungskette

*Giorgetta, M.; Jungclaus, J.; Reick, C.; Legutke, S.; Bader, J.; Béttinger, M. et al. (2013): Climate and carbon cycle changes
from 1850 to 2100 in MPI-ESM simulations for the Coupled Model Intercomparison Project phase 5. In: J. Adv. Model. Earth

HadCRUTS5.0 Syst. 5 (3), S. 572-597. DOI: 10.1002/jame.20038.

@ed_hawkins Baseline: 1850-1900

Darstellung: Ed Hawkins, University of Reading, UK
Quelle: Morice, C. P., J. J. Kennedy, N. A. Rayner, and P. D. Jones (2012), Quantifying uncertainties in global and regional temperature change
using an ensemble of observational estimates: The HadCRUT4 dataset, J. Geophys. Res., 117, D08101, doi:10.1029/2011JD017187.
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Praxistransfer 1 — Anpassung von Anbauort- und zeit

« Wetterveranderungen global im Blick haben

* Deutscher Wetterdienst (DWD) zeichnet bspw.
Akkurat auf und stellt Daten kostenfrei zur Verfugung

» Aussaatzeitpunkt verandern?
Bsp.: Herbstaussaat und Winterbraugerste

« Klimawandel erfordert Anpassung aller Akteure, so
auch der Landwirtschaft

Braugerste in Regionen anbauen, an denen
statistisch gesehen die Wahrscheinlichkeit warmer
Nachte zwischen BBCH 60 und 80 gering ist!

£€5| FORSCHUNGSZENTRUM
& WEIHENSTEPHAN

A fur Brau- und Lebensmittelqualitat
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Diese Karte wurde am 02.07.2025 mit den Daten aller Stationen aus den Messnetzen des DWD erstellt.
This chart was produced on July 02, 2025 using data of all stations of the networks of DWD.
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Praxistransfer 2 — Wetterdaten zur Vorhersage

Minimum Temperature 26 August 2025

« Exakte Zusammenhange zwischen
Temperaturverlauf und PRSC sind komplex

« Publikation 3 zeigt, dass naherungsweise die
Durchschnittswerte (insbes.
Nachttemperaturen) gute Korrelationen
liefern

* Auch eine stark vereinfachte
Datenaufbereitung kann gute Anhaltspunkte
liefern

« Vorhersagemodelle verwenden?

« Geschickter Einkauf und gezieltes Blending in Dara: SYNOP ©DWD, 26 August 2025
w? -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
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Praxistransfer 3 — Zuchtung

« Weiterfuhrende Untersuchungen zeigten, welche
Starkesynthese-Enzyme bspw. von Trockenheit
beeinflusst werden

» Dieses Wissen kann in der markergestutzen
Zuchtung verwendet werden

-1.040

Farbcode (log, fold change)

» Angepasste Zukunftssorten bieten eine langfristige
Losungsmoglichkeit

Tage nach appliziertem Trockenstress

-3.060

Crystallization
SS SBE DBE f- Ty
] 4‘]

Quelle: Zaher, A.: The Regulation of Starch Biosynthesis in Barley (Hordeum vulgare), 2014.

© Tom Freudenberg/pict-images
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Starch properties of field-grown malting barley under variable weather:
Interpreting results in light of controlled-environment studies

Stefan Hor ), Martina Gastl

Techeal University af Muraich, Research Center Weiersiephan for Erewing und Food Cuanlity, Frof. Br..ing. Marting iasil, Alte Aluademie 3, 45354, Freising, tiermany

ARTICLE INFO ABSTRACT

In this shuly, six malsing badey devated vnder seven & 1 field conditions i

2022 and 3025, Temperature s peeclittion e befre s i keroel develpmnt e seconded nd

comselated with messured sturch properties lke gelainization behavior (DSC) and starch gramle sise

distribustion/B-grarmle proportion (laser diffraction). T}.:m:ulawu: wihu:—n.\_\k the extent to which

previous findings from controlled ansferable to realbwrordd field cultivation

focusing on the Empact o ) .I.mughr.. ]:m:e:mne.llﬂ.\qkemﬂl.lwtwpuunmpm—mlhﬁmunpﬂ:n:&
tr-dependency torch propersics.

ceudies, field dam could not confirm 3 sarch granule size

2 during kel developmens, pariclariy

ith

developtn: £ flatncing yeiatiotion bebior
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Malting barley is globally used as the primary raw material for
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