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Ertragspotential und Verwendungsmöglichkeiten 
zuckerstoffliefernder Pilanzenarten 

L01HAR FRESE 

Institut für Pflanzenbau 

Der französische Bauernverband CGB fordert die Stärkung 
der EGZuckennarktordnung und sieht in der Entscheidung ei­
niger Firmen, Produktionsanlagen für ~üßungsmittel aus an­
deren landwirtschaftlichen Rohstoffen zu bauen, eine poten­
tielle Gefährdung der Zuckermarktordnung. Der Markt für Sü­
ßungsmittel sei begrenzt, und es könne keine Hoffnung für 
landwirtschaftliche Produkte geben, die in direkte Konkur­
renz zum Rübenzucker treten. Konzentration finanzieller 
Mittel auf die Förderung der Zuckerrübe wurde in gleichem 
Zusammenhang gefordert. 

Würde man dieser Forderung entsprechen, so liefe dies den 
EG-weiten Bemühungen zur Diversifizierung der landwirt­
schaftlichen Produktion und Fruchtfolgen zuwider. Es besteht 
sehr wohl Hoffnung für andere zuckerstoffliefernde Kulturar­
ten, denn unter den ~bedingungen Mitteleuropas erzeugt 
nicht nur die Zuckerrübe, sondern auch die Zuckerhirse, die 
Topinambur und die WurzelZichorie hohe Kohlenhydraterträ­
ge. Als Vertreter der Gattungen Sorghum, Helianthus und Ci­
chorium würden sich die letztgenannten Arten in hervorra­
gender Weise zur Erweiterung unserer oft eng gestellten 
Fruchtfolgen eignen. 

Das Reservekohlenhydrat besteht bei Rüben und Zuckerhir­
se im wesentlichen aus dem Disaccharid Saccharose, während 
die Topinambur und Zichorie ein Gemisch aus mehr oder we­
niger langkettigen Polyfruktosanen enthält. Diese Kettenmole­
küle bestehen aus einer Glukoseeinheit, die mit bis zu 45 
Fruktosemolekülen verknüpft sein kann (Ne 1 so n und 

S p o 11 e n, 1987). Die Zusammensetzung der Zuckerstoffe 
bestimmen ihre relative Vorzüglichkeit für bestimmte Pro­
duktlinien. Die aktuellen und potentiellen Absatzmärkte für 
Zucker liegen im Bereich 

- der traditionellen Verwendung als Konservierungs- und 
Genußmittel, 

- der Erzeugung von Ethanol als Kraftstoffadditiv und 
- der chemisch/pharmazeutischen Industrie (Anonym, 

1990). 

Bei der traditionellen Zuckerverwertung dominieren drei 
Bereiche: Haushalte, Süßwaren und Erfrischungsgetränke. 
Die Entwicklung auf dem internationalen Süßungsmittelmarkt 
zeigt, daß bei der Herstellung von Erfrischungsgetränken 
Hochfruktosesirup Rüben- und Rohrzucker in zunehmendem 
Maße vom Markt verdrängt (Abbildung 1, nach Kla usho-
fer, 1986). · 

Nachdem in den 60er Jahren die ersten Fabriken zur Erzeu­
gung von Isoglukose aus Stärke gebaut wurden, nahm die Er­
zeugung von Hochfruktosesirup in den USA und Japan dra­
matisch zu. Durch die Anwendung des Quotensystems auf 
die Isoglukoseproduktion wurde innerhalb der EG dieser Um­
stellungsprozeß verhindert. Während die Erzeugung von Iso­
glukose weltweit im Zeitraum von 1980-1991 von 2,8 Millio­
nen tauf 7,8 Millionen t anstieg, stagnierte die Erzeugung in 
der EG bei 280.000 t. Der Grund für den starken Verbrauch 
fruktosehaltiger Süßungsmittel im EG-Ausland ist verständ-

lich, denn Fruktose ist um 
rund 30 % süßer als Saccha­
rose. 1 kg Süße aus Mais-

in Millionen t Rohzuckeräquivalent s~----------'--------------, stärke ist z.Zt. in den USA 
um 30 % billiger als Zucker .. 
Zudem nimmt der Verbrau­
cher bei Verwendung von 
Fruktose pro Einheit Süße 
weniger Kalorien auf. 
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Abbildung 1: Produktion von Hochfru.ktosesirup 
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Im Nicht-Nahrungsbe-
reich besteht eine Vielfalt 
von Märkten und Marktni­
schen für Zuckerstoffe, die 
durch Forschung auf dem 
Gebiet der Zuckerchemie 
und Biotechnologie gegen­
wärtig erweitert werden. In 
den 80er Jahren stand die 
Ethanolerzeugung aus Beta­
Rüben im Vordergrund der 
Diskussion über nachwach­
sende Rohstoffe (Da m -
broth, 1982). Solange 
jedoch der Weltmarktpreis 
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für Rohöl zu niedrig ist, 
hängt die Realisierung 
eines großflächigen Anbaus 
von Pflanzen zur Ethanol­
herstellung zum gegenwär-

. tigen Zeitpunkt wesentlich 
von politischen Entschei­
dungen und Subventionen 
ab. 

Dagegen wird Zucker aJs 
Chemiegrundstoff schon 
heute eingesetzt. Eine faszi­
nierende Vielfalt von neuen 
Produkten mit maßge­
schneiderten Eigenschaften 
kann aus den Zuckerbau­
steinen Glukose und Fruk­
tose gewonnen werden. 
Hohe Wasserafftnität, Lös­
lichkeit, Viskosität und Bin­
dungskraft werden aJs nütz-

Klebstoffe 
1.5% 

diverse Produkte 
28.2% 

EG 88/89: 189.000 t 
D 88/89: 24.488 t 

pharmazeutisch 
19.6% 

organisch/chemisch 
16.6% 

Kunststoffe 
34.1% 

liche Eigenschaften solcher 
Produkte genannt. Im ehe- Abbildung 2: Verwendung von Zucker im chemisch/technJschen Bereich 
misch/technischen Bereich 
wird Saccharose beispiels-
weise aJs Additiv zur Herstellung von Fertigzement eingesetzt. 
Durch chemische oder biotechnologische Prozesse werden 
aus diesen Grundstoffen Mannitol, Sorbitol, Polyuretanschäu- . 
me, Glycerin, organische Säuren, Aminosäuren, · Antibiotika, 
Vitamine, Enzyme und Biopolymere gewonnen (Abbildung 2, 
nach Anonym, 1990). 

Große Erwartungen setzt man insbesondere in die Fortent­
wicklung der Fruktanchemie. Aus Fruktose kann Hydroxyme­
thylfwfural erzeugt werden, dessen hohes Synthesepotential 
die Entwicklung von Feinchemikalien bis hin zu Stoffen mit 
vermutlich herbizider Wirkung zuläßt. Pflanzenarten mit 
hohen Fruktosegehalten sind auch für die Herstellung von 
Oligosacchariden interessant, deren chemisch/technisches Po­
tential gegenwärtig erforscht wird (Fuchs, 1987). 

Entscheidend für die Verwendung der vier zuckerstofflie­
femden Kulturarten ist jedoch deren Produktivität, die Mög­
lichkeit der Ertragssteigerung durch Züchtung und die Lösung 
pf]anzenbaulicher Probleme. 

. Bei Zuckerrüben erschwert die negative Korrelation zwi­
schen dem Zuckerertrag und dem 

so 

0 

Seit Beginn der 80er Jahre wird u.a. deshalb eine andere 
zuckerhaltige Pflanze - die Zuckerhirse - züchterisch bearbei­
tet. Botanisch gesehen gehört Sorghum bicolor zur Gruppe 
der C4-Pßanzen, die sich durc;h. eine hohe Assimilationslei­
stung auszeichnen. Da Sorghum bicolor aus dem tropischen 
Afrika stammt, gedeiht diese Kulturart am besten an warmen 
Standorten wie z.B. im süddeutschen Raum. Die Zuckerhirse 
enthält wie die Beta-Rübe hauptsächlich Saccharose, die sich 
jedoch aufgrund des ungünstigen Zuckermusters nicht zu Kri­
stallzucker verarbeiten läßt (Abbildung 3). 

Sorghum bicolor wird· deshalb in erster Llnie aJs Rohstoff 
für die Ethanolproduktion diskutiert. Die dabei notwendige 
Prozeßenergie kann durch Verheizung der Bagasse erzeugt 
werden. Die im Vergleich zur Beta-Rübe günstigere Energie­
bilanz der Ethanolproduktion ist ein Vorteil dieser Pflanzen­
art. Dagegen steht als Nachteil die geringe Haltbarkeit der 
zuckerhaltigen Stengel nach der Ernte und der damit verbun­
dene Zwang zur schnellen Verarbeitung. Für den Anbau von 
Zuckerhirse können die Produktionstechniken des Maisan­
baus eingesetzt werden. Die einjährige Zuckerhirse bringt be-

Asche- bzw. Alpha-Amino-N Ge­
halt die Steigerung des Zuckerer­
trages durch Züchtung. Als Roh­
stofflieferant für die Ethanolpro­
duktion können jedoch ohne wei­
teres Beta-Rüben mit schlechter 
Weißzuckerqualität dienen. Hier­
auf gründet sich die Annahme, daß 
für die Steigerung des Gesamt­
zuckerertrages noch ausreichende 
genetisch/Ztichterische Reserven 
zur Verfügung stehen. Ertragsstei­
gerungen von rund 20 % über das 
heutige Niveau von Zuckerrüben 
hinaus sind möglich (Fr e s e et 
al., 1987). Aus pßanzenbaulicher 
Sicht ist die Zuckerrübe eine gut 
etablierte Feldfrucht, die allerdings 

Frischmasse 
in dt/ho 

Zuckergehalt 
in"!. 

Zudcerertrog 
i1 dl/ha 

n: 249 

in zµnehmendem Maße an Frucht- Abbildung 3: Braunschwdges' EvaluJerungsa"KcbnJsse von 249 Zuckerh.irse-
folgeprol;>lemen wie Rizomania herkünfteo. 
und Rübenzysteniilchen leidet. 
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Abbildung 4: Erhöhung des Zuckerertrages durch Züchtung 

Als positive Eigenschaft ist die 
hohe Stickstoffeffizienz von Topi­
nambur hervorzuheben. Zur Pro­
duktion des Höchstertrages an 
Zucker benötigt diese Kulturart nur 
eine Stickstoffgabe von 100-120 dt/ 
ha (Abbildung 5). Demgegenüber 
steht insbesondere bei spät­
reifenden Sorten, die große 
Mengen an oberirdischer Grün­
masse produzieren, ein relativ 
hoher Wasserverbrauch 
(Bramm, 1992; Sah et al., 
1987). Ertragsphysiologisch gese­
hen verschwendet Topinambur 
einen großen Teil der durch Photo­
synthese gewonnenen Assimilate 
zur Produktion von oberirdischer 
Trockenmasse. Bei der Sorte Co­
lumbia beträgt der Anteil von Poly­
fruktosanen an der Gesamttrocken­
masse unter günstigen Bedingun­
gen 40 % (Meijer und Ma­
thijsse n, 1991). 
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Für Helianthus tuberosus beste-
hen zwei Verwertungsmöglichkei­
ten: die Erzeugung von Ethanol 
oder Hochfruktosesirup. Seit der 
Energiekrise wird Topinambur im 
Rahmen von nationalen · sowie 
durch die EGKommission geförder­
ten Forschungsprogrammen 
(Bar 1 o y, 1989) züchterisch, er­
tragsphysiologisch und pflanzen­
baulich intensiv bearbeitet. Für die 

2o g, Ethanolerzeugung sind allein hohe 
.. Erträge an fermentierbaren Reser-

O w vekohlenhydraten von Bedeutung; 
die Zusammensetzung der Poly­
fruktosane spielt dabei eine unter­
geordnete Rolle. Für die Erzeugung 

· von Hochfruktosesirup ist dagegen 
~--------- ------- - --------------~ sehr wohl entscheidend, ob das 
Abbildung 5: Topioambur-Knollenertrag (dt/ha) in .Abhängigkeit von der Stick­

stoffversorgung und Art der Unkl'autbekämpfung (Herkunft: Medi­
us) 

Spektrum der Polyfruktosane mehr 
langkettige Formen oder mehr 
kurzkettige Oligosaccharide ent-
hält. Im Gegensatz zur stabilen 
Saccharose unterliegt der Polyfruk­

reits im ersten Anbaujahr den vollen Erlös und erlaubt zudem 
eine flexible Gestaltung der innerbetrieblichen Fruchtfolge. 
(El Bassam etal., 1987). 

Eine positive Auswirkung auf die Fruchtfolgegesundheit ist 
auch durch den Anbau von Topinambur und Zichorie zu er­
warten. Beide Feldfrüchte sind, abgesehen von der Sonnen­
blume, mit keiner der landwirtschaftlich genutzten mitteleuro­
päischen Kulturarten verwandt. Als Knollenfrucht würde sich 
Topinambur gut für Regionen mit Kartoffelanbau eignen. 
Neuzüchtungen, die dank einer verbesserten Knollenform, -
größe, und -sortierung sowie einer konzentrierten Ablage we­
sentlich besser an die Produktionstechnik der Kartoffel ange­
paßt sind, wurden am Institut für Pflanzenbau entwickelt. 
Dies ist übrigens ein besonders prägnantes Beispiel für eine 
erfolgreiche Nutzbarmachung der Sammlung genetischer 
Ressourcen am Institut für Pflanzenbau. Die neuen Klone 
zeichnen sich neben der verbesserten Rodeeignung durch 25-
35 % höhere Zuckererträge gegenüber der Sorte Medius aus 
(Abbildung 4) (Frese etal., 1987; Bramm, 1986). 
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tosanhaushalt einem sehr dynamischen Stoffwechsel 
(Höppner, 1991; Rutherford und Westoil, 1968), 
der neben der genotypischen Komponente stark vom Wuchs­
stadium und von der Temperatur beeinflußt wird. Mit Beginn 
der Einlagerung in die Knolle im August beträgt das Verhält­
nis Glukose/Fruktose 1:9 und fällt durch Abbau der langketti­
gen Formen zum Januar hin auf 1:3 ab (Koch, 1990). Für 
die Verwendung von Topinambur als Rohstoff ist nun ent­
scheidend, ob Hochfruktosesirup oder Oligosaccharide oder 
Ethanol gewonnen werden soll. Insbesondere bei der Etha­
nolerzeugung könnte Topinambur zu jeder Zeit, d.h. solange 
die Witterungsverhältnisse das Befahren des Bodens zulassen, 
geerntet werden, während die Fruktosegewinnung terminge­
rechte Ernten voraussetzen würde. 

Das Fruktose/Glukoseverhältnis kann durch Pflanzenzüch­
tung und pflanzenbauliche Maßnahmen gesteuert werden. 
Trotz des hohen Ertragspotentials und guter Voraussetzungen 
für die züchterische Verbesserung zeigt die Züchtungsindu­
strie jedoch nur verhaltenes Interesse an dieser vegetativ ver-
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mehrten Fruchtart, da Klonsorten keinen wirksamen Nach­
bauschutz besitzen. 

Die Wurzelzichorie ( Cichorium intybus var.sativum) wird 
. dagegen generativ als Populationssorten vermehrt. Durch Nut­
zung des Selbstinkompatibilitätsmechanismus und durch Her­
stellung von triploiden Hybridsorten kann das berechtigte In­
teresse der kommerziellen Züchter an einem wirksamen 
Nachbauschutz durchgesetzt werden. Dies mag eine Ursache 
für das zunehmende Interesse von ZuckerrübenZiichtern an 
dieser Kulturart sein. 

.. Mitausschlaggebend ist sicherlich auch die weitgehende 
Obereinstimmung der Produktionstechnik von Zuckerrüben 
und Wurzelzichorien. Zwar unterscheiden sich die pflanzen­
baulichen Maßnahmen des Zichorienanbaus von der Zucker­
ri.ibenproduktion durch andere Saattermine und Bestandes­
dichten sowie durch den Herbizideinsatz, denp.och erfordert 
der Zichorienanbau keine grundsätzliche Umstellung der Pro­
duktionstechnik eines rübenbauenden Betriebes. Der Mangel 
an Nachauflaufherbiziden, eine Keimungsminimumtempera­
tur von 10°C und eine im Vergleich zur Zuckerri.ibe langsame 
Jugendentwicklung sind die wichtigsten pflanzenbaulichen 
Probleme der Zichorie ( W u r l , 1989). 

Aus ertragphysiologischer Sicht betrachtet ist die zweijähri­
ge Zichorie der Topinambur überlegen. Statt 40 % der gesam­
ten Assimilatproduktion bei Topinambur speichert die Zicho­
rie rund 60 % der Assimilate als Polyfruktosane ( M e i je r und 
M a t h i j s s e n, 1991). Diese zeichnen sich zudem durch ihre 
großen Kettenlängen aus, wodurch sich Zichorien für die Her­
stellung von Hochfruktosesirup besonders gut eignen. In der 
traditionellen mitteleuropäischen Anbauregion - Belgien und 
Nordfrankreich - hat man bereits frühzeitig die Eignung von 
Zichorien zur Hochfruktoseherstellung erkannt. Die züchte­
risch/pflanzenbauliche Forschung an dieser Kulturart ist in 
Belgien und Frankreich, aber auch in Österreich fest etabliert 
und findet in Deutschland keine Parallele, da hier das Potenti­
al dieser Fruchtart lange Zeit verkannt wurde. 

Vergleichende Untersuchungen an Topinambur und Zicho­
rie haben gezeigt, daß bei Zichorien auch unter deutschen An­
baubedingungen Wurzelerträge bis zu 600 dt/ha möglich und 
die Polyfruktosanerträge mit 11 t/ha denen des Topinamburs 
und der Zuckerrübe ebenbürtig sind (Abbildung 6) (Th o m e 
und Kühbauch, 1987; Meijer und Mathijssen., 
1991). 

Durch Züchtung lassen sich die aktuellen Erträge noch um 
20-25 % steigern. Die Wurzelfrucht bietet alle züchterisch/ 
genetischen Voraussetzungen für die Entwicklung einer kon­
kurrenzfähigen Feldfrucht wie: 

- genetische Variabilität (Fr es e et al., 1991), 
- genetische Mechanismen zur Herstellung von Hybridsorten, 
- einfache Erzeugung von Klonmaterial und damit verbunden 
- hoher Selektionsfortschritt, 
- Möglichkeit zur Anwendung von in vitro Techniken zur 

Klonerhaltung ( M i x , 1985) und zum in vitro screening 
(z.B. Herbizidresistenz), 

- gelungene somatische Embryogenese als Vorstufe zum 'arti­

ficial seed' (Heirwegh et a /., 1985). 

In Belgien und Nordfrankreich ist seit 1983 die Verarbei­
tungskapazität von Zichorien zur Erzeugung von Fruktosesi­
rup von wenigen hundert Hektar im Jahr 1983 auf demnächst 
7500 ha gesteigert worden. Ist die Zuckerrübe also ein Aus­
~ufmodell, wie . es vor kurzem in der Zeitschrift Agrar­
Ubersicht mit IDick auf Zuckerhirse und Zuckerweizen formu-
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Fruchtart 
Frischsubstanz Zuckergehalt ZUckerertrag 

(dt/ha) (%) (dt/ha) 

Zuckerrübe 723 17.2 123.7 

Zichorie 610 19.7 120.2 

Topinambur 657 18.2 119.5 

Zuckerhirse 1154 10.6 122.3 

Abbildung 6: &träge zuckerstoffllefernder P8anzeoar­
ten 

liert wurde? Keinesfalls, denn im Bereich der molekularen 
Genetik besitzt die Zuckerrübe als fest etablierte Pflanzenart 

· einen großen Forschungsvorsprung im Vergleich zu ihren po­
tentiellen Konkurrenten. Genkartierungen und die damit ver­
bundene Effizienzsteigerung bei der Selektionsarbeit wird die 
Leistungsfähigkeit der Zuckerrübe weiter steigern. Zudem ist -
wie das amerikanische Marktgeschehen zeigt - Saccharose 
nicht beliebig durch Hochfruktosesirup oder synthetische 
Zuckerstoffe zu ersetzen. Zuckerhirse, Topinambur und Zi-

. chorie sind deshalb nicht als Störenfriede zu betrachten, die 
die gewohnte Zuckermarktordung gefährden, sondern als 
~illkommener Beitrag zur Diversifizierung der agrarischen 
Okosysteme und als Erzeuger interessanter Rohstoffe für eine 
breite Palette von innovativen Produkten. 

Zusammenfassung 

Zuckerhirse (Sorghum . bicolor), Topinambur (Helianthus 
tuberosus) und Wurzelzichorie ( Cicborium intybus) sind 
neben der Rübe (Beta vulgaris) zur Erzeugung von Zucker­
stoffen geeignet. In der Bundesrepublik Deutschland wird Rü­
benzucker (Saccharose) in der Größenordnung von 30.000 t 
jährlich als Chemiegrundstoff zur Erzeugung von einer Vielfalt 
von Produkten wie organische Säuren, Glycerin, Vitamine 
u.a. abgesetzt. Forschung im Bereich der Zuckerchemie er­
schließt gegenwärtig neue Anwendungsbereiche für Zucker- . 
derivate und damit neue Absatzmärkte. Die potentiell nutzba­
ren Fruchtarten unterscheiden sich von der Zuckerri.ibe hin­
sichtlich der Zusammensetzung der Reservekohlenhydrate. 
Da das Zuckermuster der Zuckerhirse die Erzeugung von Kri- · 
stallzucker erschwert, wird Sorghum bicolor in erster Llnie als 
Rohstoff für die Ethanolproduktion diskutiert. Topinambur 
und Wurzelzichorien enthalten Polyfruktosane, die sich insbe­
sondere für die Erzeugung von Hochfruktosesirup für den 
Nahrungsmittelbereich oder für Fruktose als Ausgangsstoff für 
die Fruktanchemie eignen. Zuckerhirse, Topinambur und Zi­
chorie erreichen · das Ertragsniveau der Zuckerri.ibe. Durch 
pflanzenbauliche Forschung und Züchtung wurde die Kon­
kurrenzkraft dieser Arten gegenüber der Zuckerrübe verbes­
sert. 
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Yield potential and ~ible utlli7.atlon of sugar­
containing plant species 

Sweet sorghum (Sorghum bicolor), Jerusalem artichoke 
(Helianthus tuberosus) and root chicory ( Cichorium intybus) 
are aside from sugar beets (Beta vulgaris) suited for the pro­
duction of sugars. In the Federal Republic of Germany about 
30.000 t of beet sugar (saccharose) are sold as a chemical 
feedstock to produce a diversity of products like organic ac­
ids, glycerol, vitamins and others, yearly. Research in the field 
of sugar chemistry currently extends the scope of sugar deriv­
atives and new markets. Tue potentially useful crop discern 
from sugar beets with respect to the composition of sugars. 
Since the sugar pattern of Sweet sorghum impedes the pro­
duction of refined sugar, Sorghum bicolor is primarily suggest­
ed as a source for ethanol production. Jerusalem artichoke 
and root chicory contain polyfructans which are particularly 
suited to produce high fructose syrup · for food industry or 
fructose as a feedstock for fructan chemistry. Sweet sorghum, 
Jerusalem artichoke and root chicory can attain the yield level 
of sugar beets. Research on crop production and breeding will 
improve the competitiveness of these species towards sugar 
beet. 
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