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Mögliche Umweltkontami­
nanten in Hopfen
AKTUELLE UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE | Zu den un-
erwünschten Stoffen im Hopfen gehören umweltbedingt nicht 
vermeidbare Rückstände wie z. B. Schadmetalle, Dioxine, polychlo-
rierte Biphenyle, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstof-
fe, Mykotoxine und Radionuklide. In der vorliegenden Übersicht 
werden aktuelle Ergebnisse von Rückstandsuntersuchungen zu 
den genannten Umweltkontaminanten in Hopfen aus verschie-
denen europäischen Anbauländern präsentiert und bewertet.

WÄHREND DER GESAMTEN VEGETA-
TIONS- und Erntephase des Hopfens kann 
eine ungewollte Kontamination mit Schad-
stoffen durch standort- und umweltbeding-
te Einflüsse oder später z. B. durch thermi-
sche Reaktionen beim Trocknen erfolgen. 
Im Gegensatz zu den Rückständen an Pflan-
zenschutzmitteln [1], die in diesem Artikel 
nicht diskutiert werden, lassen sich derarti-
ge Umweltkontaminanten durch den Hop-
fenpflanzer nur wenig beeinflussen.

Ein sensibilisiertes Umwelt- und Ge-
sundheitsbewusstsein der Verbraucher von 
Lebensmitteln aller Art und der Wunsch 
nach schadstoffarmen sowie kontrollierten 
Rohstoffen macht eine genaue Kenntnis 
über den Gehalt an unerwünschten Stoffen 
notwendig. Die Qualität des Hopfens wird 
vor seiner Vermarktung intensiv überprüft. 

Ein kontrollierter Vertragsanbau, auf-
wändige Qualitätskontrollen während des 
gesamten Verarbeitungsprozesses und an-
erkannte Qualitäts- und Umweltmanage-
mentsysteme gewährleisten ein hohes Maß 
an Lebensmittelsicherheit.

Aus den Kontrollen verschiedenster 
Hopfensorten der Ernte 2023 ergibt sich 
im Rahmen eines von der „Arbeitsgruppe 
Hopfenanalytik“ (AHA) initiierten Scree-
nings nun eine weitere aktuelle Übersicht 
zu möglichen Umweltkontaminanten. Es 
ist eine konsequente Fortsetzung der Un-
tersuchungen aus den Ernten 1995, 2002 
und 2012 [2, 3, 4]. Dieser umfangreiche 
Datensatz erlaubt somit eine Bewertung 
der Schadstoffbelastung über einen langen 
Zeitraum von nahezu 30 Jahren.

Neben den Angaben zu verschiedenen 
Schadmetallen (seit 1995), Radionukliden 
und Mykotoxinen (seit 2002), erfolgten wie 
beim Screening der Ernte 2012 auch wieder 
Analysen auf polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierte 
Dibenzodioxine (PCDD), polychlorierte 
Dibenzofurane (PCDF) sowie polychlo-
rierte Biphenyle (PCB).

	¾ Probenmaterial

Die untersuchten Hopfen wurden aus 
Pflanzer-Partien der Handelsfirmen HVG, 
BarthHaas und Hopsteiner zu Lots zusam-
mengestellt, die jeweils eine Hopfenmenge 
von rund 25 t repräsentierten. Elf der ana-

lysierten Hopfenproben stammen aus dem 
Anbaugebiet Hallertau (DEH). Daneben 
wurden noch elf weitere Partien beprobt, 
die aus den anderen deutschen Anbauge-
bieten Elbe-Saale (DEE), Tettnang (DET) 
und Spalt (DES) stammen sowie aus Slo-
wenien (SI), Tschechien (CZ) und Polen 
(PL). Diese insgesamt 22 Proben wurden 
alle auf Metalle analysiert. Umfangreichere 
Untersuchungen auf zusätzliche Parameter 
wurden an vier ausgewählten Hopfenlots 
aus Deutschland durchgeführt. Die ermit-
telten Konzentrationen beziehen sich auf 
handelsüblichen (getrockneten) Hopfen. 
Alle Untersuchungen erfolgten bei der SGS 
Institut Fresenius GmbH, Berlin.

	¾ Metalle

Seit der Industrialisierung ist der Mensch 
einer höheren Belastung an Schadstoffen 
ausgesetzt. Zu den am weitesten verbrei-
teten anorganischen Kontaminanten in 
Lebensmitteln zählen die Schwermetalle 
(Farb- und Rostschutzmittel, Verwendung 
von Klärschlamm, Verbrennung von fossi-
len Rohstoffen). Zur Klärung der Begriff-
lichkeit sei darauf hingewiesen, dass die 
Bezeichnung Schwermetall per Definition 
nicht mit einer Gesundheitsgefährdung in 
Zusammenhang steht. Schwermetalle sind 
rein über deren Stoffdichte definiert. Wenn 
eine gesundheitliche Gefährdung bekannt 
ist, spricht man besser von Schadmetallen. 
Dazu zählen zum Beispiel die Schwerme-
talle Blei (Pb), Cadmium (Cd), Quecksil-
ber (Hg) und das Halbmetall Arsen (As).

Die Einzelergebnisse aus dem Screening 
der Ernte 2023 für die genannten Schad-
metalle sowie für die Metalle Chrom (Cr), 
Cobalt (Co), Eisen (Fe), Molybdän (Mo), 
Nickel (Ni) und dem Halbmetall Selen (Se) 
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Für die Ernten 2023, 2012, 2002 und 1995 
wird in Tabelle 2 jeweils eine Übersicht mit 
den jährlichen Mittelwerten sowie den 
Minimal- und Maximalgehalten inklusive 
statistischer Kennzahlen präsentiert. War 
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kein Metallgehalt nachweisbar, ist bei der 
Berechnung des Mittelwerts jeweils der 
Zahlenwert der Bestimmungsgrenze zu 
Grunde gelegt.

Bei Betrachtung aller Einzelergebnisse 
(Tab. 1) ergeben sich keine besonders auf-
fälligen Schwankungen zwischen den ein-
zelnen Sorten. Diese Beobachtung deckt 
sich mit den bisherigen Kontaminanten-
Screenings. Es liegt auch kein erkennbarer 
Zusammenhang zwischen Hopfenanbau-
gebiet und gemessenen Metallgehalten 
vor. Das Fehlen von Ausreißern deutet 
darauf hin, dass in keiner Region eine be-
sonders hohe Belastung mit Schadmetallen 
unterschiedlicher Herkunft herrscht.

Für die Beurteilung der Ergebnisse 
dient ein Bezug zu den gesetzlichen Grenz-
werten der deutschen Trinkwasserverord-
nung (TrinkwV). Dazu wird, wie in der 
Vergangenheit üblich, eine durchschnitt-

liche Hopfengabe von 100 g pro hl Bier zu 
Grunde gelegt. Dies entspricht einem Ver-
dünnungsfaktor von 0,001. Der daraus bei 
einer theoretischen Transferrate von 100 % 
resultierende Metallgehalt im Bier (mg/l) 
ist in Tabelle 3 ebenso dargestellt wie das 
Verhältnis zum Grenzwert aus der Trink-
wasserverordnung [5].

Dieser Grenzwert ist allerdings nicht 
immer mit einem gesundheitlichen Risiko 
verbunden. So ist z. B. für Eisen ab Über-
schreitung von 0,2 mg/l eine Aufbereitung 
des Trinkwassers vorgeschrieben, um op-
tischen und sensorischen Abweichungen 
vorzubeugen (bräunliche Verfärbung, 
metallischer Geschmack). Obwohl also 
Eisen in diesen Konzentrationsbereichen 
keine gesundheitliche Relevanz hat, wurde 
dieses Metall in den Untersuchungen von 
Hopfen der Ernte 2023 erneut berücksich-
tigt und sowohl mit den Ergebnissen ver-

gangener Ernten als auch dem Grenzwert 
für Trinkwasser verglichen.

Die vom Hopfen stammenden theore-
tisch möglichen Maximalkonzentratio-
nen aller anderen Metalle im Bier sind um 
Faktoren von 18 bis über 250 geringer als 
die erlaubten Grenzwerte der Trinkwas-
serverordnung [5]. Bekanntlich liegen die 
Metall-Transferraten aufgrund von diver-
sen Abscheidungsvorgängen während des 
gesamten Brauprozesses aber nicht bei 
100 Prozent, sondern deutlich niedriger. 
Andererseits gibt es aber auch Biere, bei 
denen – vor allem im Kaltbereich – mehr 
als 100 g Hopfen pro hl eingesetzt wird. Da 
jedoch während dieser Kalthopfung ein si-
gnifikant geringerer Stoffübergang erfolgt 
als im Heißbereich des Sudhauses, kann 
ein durchschnittlicher „Verarbeitungsfak-
tor“ von 0,001 dennoch näherungsweise 
als repräsentative, tendenziell eher hoch 

EINZELERGEBNISSE DER METALLGEHALTE (MG/KG)

Anbaugebiet und Sorte As Pb Cd Cr Co Fe Mo Ni Hg Se

DEH Herkules 0,06 0,29 < 0,01 0,35 < 0,05 88,3 0,17 0,96 < 0,01 < 0,2

DEH Magnum < 0,04 0,06 0,010 < 0,2 0,06 156 0,11 1,29 < 0,01 < 0,2

DEH Taurus < 0,04 0,03 0,020 < 0,2 0,09 85,1 0,11 1,77 < 0,01 < 0,2

DEH Polaris < 0,04 0,03 < 0,01 < 0,2 0,05 95,7 0,25 0,86 < 0,01 < 0,2

DEH Perle < 0,04 0,04 < 0,01 < 0,2 < 0,05 86,7 0,20 0,77 0,010 < 0,2

DEH Tradition < 0,04 0,07 < 0,01 0,39 < 0,05 118 0,19 1,21 < 0,01 < 0,2

DEH Saphir < 0,04 0,04 < 0,01 < 0,2 < 0,05 87,4 0,11 0,61 < 0,01 < 0,2

DEH Spalter Select < 0,04 0,29 < 0,01 < 0,2 < 0,05 109 0,13 0,71 < 0,01 < 0,2

DEH Hallertauer 0,08 0,12 < 0,01 0,59 < 0,05 189 0,19 1,13 < 0,01 < 0,2

DEH Hersbrucker < 0,04 0,06 < 0,01 < 0,2 < 0,05 98,6 0,25 1,08 0,010 < 0,2

DEH Northern Brewer 0,06 0,11 0,016 0,28 0,15 180 0,15 2,34 0,013 < 0,2

DES Spalter 0,05 0,08 < 0,01 < 0,2 < 0,05 105 0,14 0,78 < 0,01 < 0,2

DET Herkules < 0,04 0,60 < 0,01 0,22 < 0,05 77 0,23 1,26 0,013 < 0,2

DET Tettnanger < 0,04 0,42 < 0,01 0,22 < 0,05 134 0,30 0,57 0,017 < 0,2

DEE Magnum < 0,04 0,10 < 0,01 < 0,2 < 0,05 108 0,60 1,42 < 0,01 < 0,2

DEE Polaris < 0,04 0,06 < 0,01 < 0,2 0,05 89 0,11 0,40 < 0,01 < 0,2

PL Lubliner < 0,04 0,10 0,016 < 0,2 < 0,05 118 0,23 2,00 < 0,01 < 0,2

PL Magnum < 0,04 0,12 0,017 0,23 0,05 137 0,21 1,98 < 0,01 < 0,2

SI Golding < 0,04 0,24 0,017 0,61 0,06 148 0,55 1,42 < 0,01 < 0,2

SI Aurora < 0,04 0,17 0,018 0,24 0,06 134 0,53 0,88 < 0,01 < 0,2

CZ Saazer < 0,04 0,10 < 0,01 0,23 < 0,05 133 0,19 0,79 < 0,01 < 0,2

CZ Sladek < 0,04 0,08 < 0,01 < 0,2 < 0,05 115 0,33 0,47 < 0,01 < 0,2

DEH = Hallertau   DEE = Elbe-Saale   DES = Spalt   DET = Tettnang   PL = Polen   SI = Slowenien   CZ = Tschechien

Tab. 1
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VERGLEICH DER SCREENING-RESULTATE AN METALLGEHALTEN AUS DEN 
ERNTEJAHREN 2023, 2012, 2002 UND 1995 (ERGEBNISSE IN MG/KG) 

Ernte As Pb Cd Cr Co Fe Mo Ni Hg Se

2023 Ø < 0,044 0,145 < 0,012 < 0,262 < 0,058 118 0,240 1,123 < 0,011 < 0,2

2023 Minimum < 0,04 0,03 < 0,01 < 0,2 < 0,05 77,0 0,11 0,40 < 0,01 < 0,2

2023 Maximum 0,08 0,60 0,018 0,61 0,15 189,0 0,60 2,34 0,017 < 0,2

2023 „sR“ 0,010 0,143 0,003 0,121 0,022 30,8 0,144 0,527 0,002  *)

2023 „vkR“ 23 % 99 % 29 % 46 % 39 % 26 % 60 % 47 % 16 %  *)

2012 Ø < 0,048 0,142 < 0,04 0,166 < 0,4 116 < 0,4 1,231 < 0,01 < 0,04

2012 Minimum < 0,04 0,06 < 0,04 0,04 < 0,4 77 < 0,4 0,72 < 0,01 < 0,04

2012 Maximum 0,08 0,23 < 0,04 0,33 < 0,4 198 < 0,4 1,95 0,01 < 0,04

2012 „sR“ 0,012 0,052 *) 0,079 *) 30,7 *) 0,348 *) *)

2012 „vkR“ 25 % 37 % *) 47 % *) 27 % *) 28 % *) *)

2002 Ø < 0,034 0,219 < 0,01 0,230 0,060 106 0,168 1,860 < 0,035 < 0,033

2002 Minimum < 0,02 0,05 < 0,01 0,14 0,01 64 0,08 0,94 < 0,02 < 0,01

2002 Maximum 0,07 0,57 < 0,01 0,41 0,14 194 0,40 3,40 0,05 0,05

2002 „sR“ 0,014 0,114 *) 0,068 0,028 31,7 0,087 0,630 0,021 0,012

2002 „vkR“ 42 % 52 % *) 30 % 47 % 30 % 52 % 34 % 61 % 37 %

1995 Ø 0,070 0,340 < 0,014 0,350 < 0,1 n.a. n.a. 1,620 < 0,050 < 0,05

1995 Minimum 0,03 0,17 < 0,01 0,16 < 0,1 n.a. n.a. 1,01 < 0.02 < 0,05

1995 Maximum 0,22 0,52 0,031 0,84 < 0,1 n.a. n.a. 2,49 0,07 < 0,05

1995 „sR“ 0,04 0,08 0,01 0,12 *) *) *) 0,41 0,01 *)

1995 „vkR“ 61 % 25 % 38 % 35 % *) *) *) 25 % 26 % *)

„sR“ = Standardabweichung;     „vKR“ = Variationskoeffizient;       n.a. = nicht analysiert;       *) nicht auswertbar

Tab. 2

angesetzte Berechnungsgrundlage zur Er-
mittlung von Transferraten dienen.

	¾ Mykotoxine und Radionuklide

Zu den bekanntesten in Lebensmitteln 
vorkommenden Schimmelpilzgiften zäh-

len Aflatoxine und Ochratoxin A. Die stark 
lebertoxisch und kanzerogen wirkenden 
Aflatoxine unterteilt man auf Grund ihrer 
blauen beziehungsweise grünen Fluores-
zenz in die Gruppen B und G. Für Lebens-
mittel und Rohwaren sind in der Europä-
ischen Union Höchstgehalte festgesetzt, 

sowohl für die Summe an Aflatoxinen 
(B1+B2+G1+G2), als auch für Ochratoxin A 
[6]. Hopfen ist hier allerdings nicht explizit 
geregelt. Wegen seiner antimikrobiellen 
Wirkung reduziert sich das Risiko eines 
Pilzbefalls bekanntermaßen. Zur Bestäti-
gung sind in Tabelle 4 die Ergebnisse der 

 

THEORETISCHER EINTRAG DURCH HOPFEN INS BIER IN RELATION ZU DEN 
GRENZWERTEN AUS DER DEUTSCHEN TRINKWASSERVERORDNUNG (MG/L)

A As Pb Cd Cr Co Fe Mo Ni Hg Se

B < 0,000044 0,000145 < 0,000012 < 0,000262 < 0,00058 0,118 < 0,00024 0,001123 < 0,000011 < 0,0002

C 0,01 0,01 0,003 0,025 *) 0,2 *) 0,02 0,001 0,01

D > 227 69 > 250 > 95 - 1,7 - 18 > 91 > 50

A = untersuchtes Metall   

B = Eintrag von A (Durchschnittswerte 2023 aus Tabelle 2) in mg/l bei einem Verarbeitungsfaktor von 0,001     

C = Höchstwert Trinkwasserverordnung (5)  *) kein Höchstwert in Trinkwasserverordnung 

D = Faktor TrinkwV : Hopfeneintrag   

Tab. 3  
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Mykotoxin-Analysen von vier ausgewähl-
ten Hopfenlots präsentiert. In keiner Pro-
be konnten Konzentrationen detektiert 
werden, die oberhalb der Bestimmungs-
grenzen für die Aflatoxine B1, B2, G1, G2 
(jeweils 0,2  μ/kg) und für Ochratoxin A 
(0,5 μ/kg) lagen.

Neben dem Hauptanteil an natürlicher 
Radioaktivität (z. B. Kalium-40) haben 
auch künstlich erzeugte Radionuklide aus 
oberirdischen Kernwaffentests sowie den 
Reaktorunfällen von Tschernobyl 1986 
und Fukushima 2011 praktische Bedeu-
tung für die Belastung des Menschen. Nach 
Tschernobyl traten vor allem die Spalt-
produkte Cäsium-134 und Cäsium-137 
verstärkt auf. Um die Sicherheit von Nah-
rungsmitteln bei der Einfuhr aus Dritt-
ländern zu gewährleisten, sind seitdem 
europaweit einheitliche Grenzwerte für 
Radioaktivität festgesetzt [7]. Der strengs-
te derzeit zulässige Wert für eine radioakti-
ve Kontamination mit Cäsium-137 beträgt 
370  Bq/kg für „Milch und Milcherzeug-

nisse sowie für Nahrungsmittel für Säug-
linge und Kleinkinder“. „Für alle anderen 
betroffenen Erzeugnisse“ liegt die Grenze 
bei 600 Bq/kg. Bis zur aktuellen EU-Ver-
ordnung war in diesen Höchstwerten auch 
Cäsium-134 mitgeregelt, findet dort aber 
aufgrund einer Halbwertszeit von nur zwei 
Jahren nun keine Berücksichtigung mehr. 
In der aktuellen Trinkwasserverordnung 
sind immer noch beide Cäsium-Radionu-
klide geregelt [5].

Wie aus Tabelle 4 hervorgeht, sind so-
wohl die betrachteten Mykotoxine als 
auch Radionuklide in Hopfen nicht nach-
weisbar. Deren theoretischer Eintrag ins 
Bier wäre um mehrere Größenordnungen 
geringer als die für andere Lebensmittel 
oder Trinkwasser geregelten Höchstwerte. 
Dieser Befund stimmt mit den Ergebnissen 
des Hopfenscreenings der Ernten 2002 und 
2012 sowie den Betrachtungen von Biendl 
[8] überein und erlaubt diesbezüglich den 
uneingeschränkten Einsatz von Hopfen 
und Hopfenprodukten.

	¾ Dioxine und PCB

Dioxine sind hochgiftige Verbindungen, 
die sich in zwei Klassen unterschiedlicher 
polychlorierter Kongenere unterteilen. 
Insgesamt existieren über 200 polychlo-
rierte Dibenzodioxine (PCDD) und po-
lychlorierte Dibenzofurane (PCDF) mit 
ähnlichen Eigenschaften, die zusammen 
als „PCDD/F“ abgekürzt werden. Sie ent-
stehen hauptsächlich als unerwünschte 
Nebenprodukte von Verbrennungspro-
zessen, wohingegen die dioxinähnlichen 
polychlorierten Biphenyle (PCB) für ver-
schiedene Anwendungen speziell herge-
stellt wurden (Weichmacher in Lacken und 
Kunststoffen, elektrische Kondensatoren 
und Transformatoren). Über Abwässer 
gelangten diese Stoffe in die Nahrungsket-
te und können seit Jahrzehnten ubiquitär 
nachgewiesen werden. Die unterschiedli-
che Giftigkeit der Dioxine und PCB wer-
den von der Weltgesundheitsorganisation 
(WHO) in Form von Toxizitätsäquivalent-

RESULTATE DER MYKOTOXIN- UND RADIONUKLIDBESTIMMUNGEN

Mykotoxine Radionuklide

Anbaugebiet 
und Sorte

Aflatoxin 
B1

Aflatoxin 
B2

Aflatoxin 
G1

Aflatoxin 
G2

Ochratoxin 
A

Cäsium 
134

Cäsium 
137

 μg/kg μg/kg μg/kg μg/kg μg/kg Bq/kg Bq/kg

DEH Herkules < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,5  <3  <3

DEE Magnum < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,5  <3  <3

DET Tettnanger < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,5  <3  <3

DEH Perle < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,5  <3  <3

Höchstwerte Summe: 4* 2* 11** 7,2**

* EU-Höchstwerte für Getreide und Getreideerzeugnisse (6) 

** Höchstwerte in Bq/Liter, aus Trinkwasserverordnung (5)

Tab. 4

RÜCKSTANDSANALYSEN VON DIOXINEN UND POLYCHLORIERTEN BIPHENYLEN

Anbaugebiet und Sorte DEH Herkules DEE Magnum DET Tettnanger DEH Perle EU-Höchstwert

WHO-TEQ* 2005 (pg/g)

Summe PCDD/F 0,030 0,041 0,024 0,029 3,5**

Summe dioxinähnlicher PCB 0,027 0,042 0,049 0,059 –

Summe PCDD/F-PCB 0,057 0,083 0,073 0,088 6,5**

PCDD = polychlorierte Dibenzodioxine   PCDF = polychlorierte Dibenzofurane   PCB = polychlorierte Biphenyle

* TEQ = Toxizität von Gemischen in Form von Dioxinäquivalenten (6)

** Fischereierzeugnisse und Muscheln (6)

Tab. 5
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faktoren (TEF) ausgedrückt. Die Toxizität 
des giftigsten bekannten Dioxins wird mit 
1 bewertet („Seveso-Gift“). Ausgehend 
davon kann die Toxizität von Gemischen in 
Form von Dioxinäquivalenten (TEQ) zu-
sammengefasst werden.

Die Konzentrationen an Dioxinen in 
Lebens- und Futtermitteln unterliegen 
strengen Vorschriften. Für eine aktuelle 
Bewertung wurden die vier ausgewählten 
Hopfenlots auf 17 PCDD/F und 12 dioxin-
ähnliche PCB untersucht. Diese Summen-
parameter „WHO-PCDD/F“ und „WHO-
PCDD/F-PCB“ sind analog zu den europa-
weit gültigen Höchstmengen [6] in Tabelle 
5 als TEQ zusammengefasst.

Wie bereits bei der Ernte 2012 [4], zei-
gen die untersuchten Proben aus den drei 
verschiedenen Anbaugebieten ähnliche 
Ergebnisse, die alle deutlich unter den für 
verschiedene Lebensmittelerzeugnisse zu-
lässigen Grenzen liegen, z. B. für Fischerei-
erzeugnisse und Muscheln. Bei einem Ver-
arbeitungsfaktor von 0,001 wird damit im 

Bier selbst der niedrigste EU-Höchstgehalt 
für Säuglings- und Kleinkindernahrung 
von 0,1 pg/g (WHO-PCDD/F-TEQ) bzw. 
0,2  pg/g (WHO-PCDD/F-PCB-TEQ) 
weit unterschritten [6].

	¾ Polyzyklische Aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK)

Die Diskussion über die gesundheitsschäd-
liche Wirkung von Acrylamid in stark er-
hitzten Lebensmitteln rückte die mögliche 
Bildung von prozessbedingten Schadstof-
fen (thermische Reaktionsprodukte) wie 
zum Beispiel PAK in den Fokus der Lebens-
mittelüberwachung. Deshalb wurde spezi-
ell der Gehalt von 16 Verbindungen dieser 
Klasse in Hopfen analytisch untersucht.

Aufgrund deren Entstehung aus der 
Verbrennung von kohlenstoffhaltiger Ma-
terie wie Erdöl oder Kohle sind PAK in 
der Umwelt weit verbreitet. Über Oberflä-
chengewässer oder das Erdreich können 
diese Verbindungen von Pflanzen auf-

genommen werden. Auch durch direkte 
Trocknung über offener Flamme oder 
beim Räuchern können hohe Belastungen 
im Lebensmittel entstehen. Von den etwa 
250 nachgewiesenen PAK gelten viele als 
krebserregend. Für die analytische Beur-
teilung der Belastung von Lebensmitteln 
wurde zunächst ausschließlich Benzo(a)
pyren (BaP) als Marker verwendet. Heute 
ist aber der Summenparameter PAK4 der 
folgenden vier Marker für die Indikation 
einer Lebensmittelbelastung vorzuziehen: 
„BaP + Benzo(a)anthracen + Benzo(b)flu-
oranthen + Chrysen“. In einer EU-Verord-
nung sind diesbezüglich neben BaP auch 
Höchstmengen für PAK4 geregelt [6]. Für 
Hopfen gibt es in der EU keinen expliziten 
Höchstwert.

Wie aus Tabelle 6 ersichtlich, lag der 
Marker Benzo(a)pyren (BaP) in allen vier 
Hopfenproben unter 1 μ/kg. Auch bei Be-
trachtung des Summenparameters PAK4 
ergibt sich eine sehr geringe Belastung 
von maximal 3 μ/kg Rohhopfen, so dass 

RÜCKSTANDSANALYSE VON POLYZYKLISCHEN AROMATISCHEN KOHLENWASSER­
STOFFEN (PAK)

Anbaugebiet und Sorte DEH Herkules DEE Magnum DET Tettnanger DEH Perle EU-Höchstwert

μg/kg

5-Methylchrysen < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2

Benzo(k)fluoranthen* < 0,2 0,2 0,4 < 0,2

Benzo(j)fluoranthen < 0,2 0,3 0,6 0,2

Benzo(c)fluoren < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5

Benzo(ghi)perylen* 0,3 0,7 0,6 0,5

Cyclopenta(c,d)pyren < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2

Dibenzo(ah)anthracen < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2

Dibenzo(a,e)pyren < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5

Dibenzo(a,h)pyren < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5

Dibenzo(a,i)pyren < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5

Dibenzo(a,l)pyren < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5

Indeno(1,2,3-cd)pyren* < 0,2 0,2 0,5 0,2

Benzo(a)anthracen < 0,2 0,4 0,7 0,2

Benzo(b)fluoranthen* 0,3 0,4 0,8 0,3

Chrysen 1,3 0,8 1,0 0,4

Benzo(a)pyren (BaP) < 0,2 0,3 0,5 0,2 10**

PAK4 1,6 1,9 3,0 1,1 50**

PAK4 = Summe von Benz(a)anthracen, Benzo(b)fluoranthen, Chrysen und Benzo(a)pyren (BaP)         

* Summenparameter Trinkwasserverordnung (5)

** Pulver aus Lebensmitteln pflanzlichen Ursprungs zur Zubereitung von Getränken, getrocknete Kräuter und Gewürze (6)

Tab. 6
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z. B. deutliche Unterschreitungen der EU-
Grenzwerte für „Pulver aus Lebensmitteln 
pflanzlichen Ursprungs zur Zubereitung 
von Getränken oder für getrocknete Kräu-
ter und Gewürze“ vorliegen [6].

Die aktuelle Trinkwasserverordnung 
weist einen Grenzwert von 0,1 μ/l für die 
Summe folgender Verbindungen aus [5]: 
„Benzo(k)fluoranthen + Benzo(b)fluoran-
then + Benzo(ghi)perylen + Indeno(1,2,3-
cd)pyren“. Berechnet man den theoretisch 
möglichen Eintrag dieses Summenpa-
rameters von Hopfen ins Bier unter den 
gleichen Annahmen wie bei den Metallen, 
resultiert mit maximal 0,0023 μ/l eine Kon-
zentration, die über 40-mal niedriger ist als 
in Trinkwasser erlaubt. Wie bereits bei der 
Ernte 2012 [4], bestätigt sich also auch hier 
die Unbedenklichkeit des Rohstoffs Hop-
fen für die Bierherstellung.

	¾ Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Ergebnisse eines 
aktuellen Umweltkontaminanten-Scree-
nings aus der Ernte 2023 vorgestellt und 

mit den Resultaten der Jahre 1995, 2002 
und 2012 verglichen. Es ist festzustellen, 
dass erneut keine Hopfenproben mit den 
Aflatoxinen B1+B2+G1+G2 sowie Ochrato-
xin A oder den Radionukliden Cs-134 und 
Cs-137 kontaminiert waren. Die Belastung 
mit Schadmetallen ist weiterhin sehr nied-
rig. Umweltbedingte Rückstände aus der 
Klasse der polychlorierten Dioxine und di-
oxinähnlichen polychlorierten Biphenyle 
sind im Hopfen ebenso als unbedenklich 
einzustufen wie polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe. Der für den Endver-
braucher relevante, theoretisch ermittelte, 
Eintrag der untersuchten Kontaminanten 
vom Hopfen ins Bier liegt jeweils unter den 
festgelegten Höchstwerten der aktuellen 
Trinkwasserverordnung.
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