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Die Zuckerhirse — eine neue Rohstoffbasis fiir die Zuckerindustrie

NASIR EL BASSAM, MANFRED DAMBROTH und GERHARD RUHL

Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung

1. Einleitung

Im Industriepflanzenanbau werden ein- oder mehrjdhrige
Kulturpflanzen zur gezielten Erzeugung von Rohstoffen fiir
die Industric angebaut. Die wichtigsten Produktionsziele
sind: Stirke, Zuckerstoffe, Ethanol, Ole und Fette, Eiweif,
Pharmaca- und Farbstoffe (Dambroth 1986). Ein wich-
tiger Vertreter der Artengruppen zur Erzeugung von Zucker-
stoffen ist die Zuckerhirse (Sorghum bicolor L.), die ihren
Ursprung in den Tropen hat und einen potentiellen Liefe-
ranten von Ethanol und Zuckerstoffen als Rohstoffbasis fiir
die chemische Industrie oder fiir biotechnologische Prozesse
darstellt.

Deshalb wird in diesem Institut seit einigen Jahren um-
fangreiches Material dieser Art aus verschiedenen Teilen der
Welt zusammengetragen und Evaluierungsanbauten durch-
gefiihrt.

Das Evaluierungsprogramm des Instituts hat zum Ziel,
die Leistungsfihigkeit der Zuckerhirse unter mitteleuropi-
ischen Klimabedingungen abzuschitzen und die Grundlage
fiir eine weitere ziichterische Bearbeitung dieser Pflanze zu
schaffen.

2. Herkunft und Beschreibung der Zuckerhirse

Das Herkunftsgebiet der Hirse liegt im tropischen Afrika.
Von dort verbreitete sich die Art in den Fernen und Nahen
Osten. Ein unabhiingiges Mannigfaltigkeitszentrum wird in
Indien vermutet. Die ersten registrierten Funde von Anga-
ben iiber den Hirseanbau lassen sich auf die Zeit von vor
mehr als 3 000 Jahren datieren.

Die der Mohrenhirse verwandte Zuckerhirse hatte eben-
falls ihren Ursprung in Afrika. Sie vermag Zuckerstoffe in
betrichtlichen Mengen in den Halminternodien zu spei-
chern. Die Pflanze wurde in China sowie in den Nordstaaten
der USA kultiviert, dort in Konkurrenz zum Zuckerrohr der
Siidstaaten.

Ab 1850 wurde sie auch in Frankreich, Italien und Un-
garn angebaut.

Die Hirse weist eine Reihe von Besonderheiten gegeniiber
anderen Getreidearten auf: Sie ist eine C4-Pflanze und ent-
hoch ist. Die Pflanze bildet wiederum ein starkes Wurzelsy-
stem. In ihrem Erscheinungsbild erinnert die Pflanze auf-
grund ihrer bis zu 5 m hohen markgefiillten Halme an den
Mais.

Der Fruchtstand ist eine kompakte Rispe mit 1000—
5 000 Bliiten. Selbstbefruchtung ist die Regel. Der Frucht-
stand kann aufrecht oder hingend ausgebildet werden. Fiir
Hochleistungssorten sind aufrechte Formen notwendig
(Wall und Ross 1970, Icrisat 1985, Dambroth
und El Bassam 1981).
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3. Okologische Anspriiche

Die Hirse ist eine Kurztagpflanze. Es existieren aber
auch Formen mit modifizierten photoperiodischen Ansprii-
chen. Alle Hirsearten sind frostempfindlich. Die Minimum-
temperaturen liegen zwischen 7 und 10 °C. Die optimale
Wachstumstemperatur wird mit 27-30 °C vorgegeben. Die
Hirse ist in solchen Gebieten gut anbaubar, in denen die
Jahresniederschlige 350—450 mm nicht unterschreiten. Die
Pflanzen reagieren sehr positiv auf eine zusitzliche Bewis-
serung.

Die hohe Diirrevertriglichkeit der Hirse beruht auf der
hohen Leistungsfihigkeit des Wurzelsystems. Die Aktivitit
ist doppelt so hoch wie diejenige des Maises. Beziiglich des
Wasserbedarfes bestehen jedoch grofie Sortenunterschiede.
Bei extremer Trockenheit vermag die Hirse sowohl das
Wachstum als auch den Stoffwechsel weitestgehend einzu-
stellen (Dorrmanz, Abiose).

Wegen ihres starken Aneignungsvermdgens fiir Mineral-
stoffe sind die Bodenanspriiche gering. Die Hirse ist salz-
und alkalivertriglich und gedeiht in einem pH-Bereich von
5,0—-8,5, jedoch saure Bbden sind normalerweise nicht ge-
eignet. Einige Hirsesorten zeigen eine hdhere Siurevertrig-
lichkeit.

Die Gefahr der Bodenerosion ist in Hirsebestinden ge-
ringer als in solchen des Maises. Ursachen dafiir sind die
engeren Reihenabstéinde, die starke Bestockung und das
grole Wurzelsystem (Anderlei 1985, Icrisat 1985,
Dambroth und E1 Bassam 1981).

4. Verwendungsméglichkeiten der Hirse

Die Energiekrise der 70er Jahre hatte mit zur Folge, dal
in den USA die ziichterischen Arbeiten an der Zuckerhirse
intensiviert wurden und dort heute Hybriden zur Verfiigung
stehen, deren Leistungsfihigkeit (Zucker- und Ethanoler-
trag) auf bestimmten Standorten mit der anderer Kulturar-
ten vergleichbar ist bzw. sie iibertrifft (Reed et al. 1986).
Auch in Deutschland und Osterreich werden seit 1982 Zuk-
kerhirseanbauversuche durchgefiilhrt mit dem Ziel, neben
der Zuckerriibe andere zuckerliefernden Pflanzenarten
anzubauen, um die Fruchtfolge aufzulockern und den zu-
nehmenden phytopathologischen Schwierigkeiten bei der
Zuckerriibenkultur (Nematoden und Rhizomania) entge-
genzuwirken (Dambroth 1986).

Die Hirse bildet die Basis fiir die Herstellung von diver-
sen bedeutsamen Industriegrundstoffen: Zucker, Stirke,
Ethanol, Sduren, Vitamine, Faserstoffe, Cellulose, Ausgangs-
material fiir biotechnologische Prozesse und Gewinnung von
Eiweil in groftechnischen Anlagen, Futtermittel sowie
Energie durch direkte Verfeuerung. Das internodienbe-
deckende Wachs (etwa 100 kg/ha) kann aus dem Prefgut
gewonnen werden und zur Herstellung von Kerzen, Papier
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und Bohnerwachs verwendet werden (Kresavich et al.
1985, Dambroth 1985, Wall und Ross 1970).

5. Untersuchungen zur Anbaueignung der Hirse in
Mitteleuropa

5.1 Material und Methoden

Um die Leistungsfihigkeit der Zuckerhirse unter den
mitteleuropdischen Klimabedingungen abschidtzen zu kdn-
nen, wurde am Institut im Jahre 1984 damit begonnen,
die genetischen Ressourcen dieser Pflanze zusammenzutra-
gen. Ein Teil des Materials besteht aus Hybriden und Linien
mit sehr unterschiedlichem Leistungsniveau. Derzeit stehen
mehr als 1 000 verschiedene Samenproben aus 19 Herkunfts-
gebieten zur Verfiigung.

Das umfangreiche Material wurde auf folgende Parame-
ter hin untersucht:
— Frischmasseertrag
— enthaltene Zuckerarten
— Zuckergehalt
— Zuckerertrag
— Rohfasergehalt,

Die Bonituren umfassen folgende Merkmale:
- Bestockung
— Wiichsigkeit
— Termin des Rispenschiebens
— Lagerneigung
— Wuchshdhe
— Kilteempfindlichkeit
— Krankheitsbefall am Blatt
— Diirreempfindlichkeit
— Witterungseinfliisse durch Wind am Blatt.

‘Der Anbau erfolgte auf dem Standort Vélkenrode, dessen
Bodentyp eine Parabraunerde ist. Die Bodenart ist lehmiger
Sand.

Die Aussaat erfolgte am 21.05. 1985 bzw. 24.05.1986
mit einer Reihenweite von 42 cm, einer Saatablage von 7 cm
und einer Ablagetiefe von 3 cm. Zur Unkrautbekimpfung
wurden 1,5 1 Atrazin/ha vor der Saat eingearbeitet.

Die Diingung betrug 160 kg/ha N, 180 kg/ha P, Os und
240 kg/ha K, O und wurde vor der Aussaat verabreicht. In
den Evaluierungsanbauten 1985 und 1986 wurden 249 bzw.
365 Genotypen in 3-reihigen, 5m langen Parzellen mit
zwei Wiederholungen gepriift. Geerntet wurden jeweils die
mittleren Reihen der Parzellen. Der Frischmasseertrag wur-
de direkt auf dem Feld erfafit.

Alle geernteten Pflanzen wurden direkt auf dem Feld
gehickselt und nach ausreichender Durchmischung jeweils
eine reprisentative Stichprobe von 500 g fiir die Zucker-
und Rohfaserbestimmung sowie die Trockensubstanzer-
mittlung gezogen und sofort eingefroren.

52 Zuckergehaltbestimmungen

Nach dem Auftauen der Proben im Kiihlraum bei 2 °C
wurden die Proben mit einer Kriutermiihle homogenisiert,
10 g davon in einen 250 ml Mefkolben eingewogen und mit
ca. 200 ml bidest. Wasser versetzt (Doppelbestimmung).
Durch zwanzigminiitiges Aufkochen dieser Suspension wird
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ein vollstindiger Zellaufschluf erzielt. Nach Abkiihlen der
Losung und Auffiillen der Kolben mit Aqua bidest. bis zur
Eichmarke werden die Proben zun#chst mit Hilfe eines Fal-
tenfilters vom Zellbruch und Faseranteil befreit und letztlich
unter Verwendung eines Einmalfilterhalters (Porengréfie
0,45 um) fiir die Analyse im High Performance Liquid
Chromatograph (HPLC) vorbereitet.

Spezifikation der HPLC-Bedingungen:

Flufirate: 0,3 ml/min

Laufmittel: Aqua bidest.

Siulen: Polypore CA (Fa. Kontron), 22 cm

. Haupt- und 3 cm Vorsiule
Siulendurchmesser: 4,6 mm

Temperatur: 80°C02°%C

Detektion: RI

Auswertung: Externer Standard, Zweipunktcali-
brierung.

Rohfaseranteil:

Der Filten'iickstanod aus der Zuckeranalytik wird im Trocken-
schrank bei 105 'C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
und als Rohfasergehalt bezeichnet (Doppelbestimmung).

6. Ergebnisse und Diskussion

Das Auflaufen der verschiedenen Hirsegenotypen vollzog
sich 10—16 Tage nach der Aussaat. In der Jugendphase ent-
wickelten sich die Hirsepflanzen nur langsam, im Zeitraum
von Anfang bis Mitte Juli entfalteten die meisten angebau-
ten Typen jedoch ein enormes Wachstum.

Im ersten Anbaujahr (1985) erreichten die Pflanzen, in
Abhingigkeit von ihrer genetisch determinierten Wuchs-
form, eine Wuchshéhe von 80-240 cm, im zweiten Anbau-
jahr (1986) von 80-290 cm.

Das Rispenschieben setzte in der Zeit vom 22. 08. 1985
bis 20. 10, 1985 bzw. vom 05. 08. 1986 bis 17.10.1986 ein.
Demnach betréigt die Zeitspanne bis zum Beginn des Rispen-
schiebens, je nach Genotyp und Witterung zwischen 73 und
152 Tagen.

Genotypisch bedingt ergaben sich erhebliche Unterschie-
de im Ertragsniveau der Frischmasse der 614 gepriiften Hir-
setypen. Die Frischmasseertrige lagen im ersten Anbaujahr
(1985) zwischen 83,9 und 1392,9 dt/ha, im zweiten Jahr
(1986) zwischen 197,1 und 1 691,0 dt/ha. Die Abbildun-
gen 1 und 2 geben die Héufigkeitsverteilung fiir die geernte-
te Frischmasse der verschiedenen Typen wieder. Daraus ist
zu entnehmen, dafl 18 Genotypen 900 dt/ha und mehr im
Jahr 1985 erbrachten, im Jahr 1986 betrug diese Zahl 32.

Ein durchschnittliches Ertragsniveau von {iber 900 dt/ha
in beiden Jahren wiesen 10 Typen auf. Einer dieser Genoty-
pen erbrachte mehr als 1 100 dt/ha.

Der héchste Zuckergehalt der analysierten Hirseproben
lag 1985 bei 9,2%, 1986 bei 11,1 %. Im ersten Anbaujahr
wiesen 30 Typen einen Zuckergehalt von mehr als 7% auf,
im zweiten Jahr 162 (Abb. 3 und 4). In 11 Genotypen lag
ein Zuckergehalt von mehr als 10% vor. Neunzehn Typen
lieferten in beiden Jahren 7 % und mehr Zuckergehalt.

Der Zuckerertrag wird durch die Héhe der Biomasse und
den Zuckergehalt der angebauten Genotypen bestimmt. Der
héchste Zuckerertrag belief sich 1985 auf 78,1 dt/ha, 1986
auf 112,2dt/ha. Neun Typen lieferten 1986 mehr als
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Abbildung 1: Hiufigkeitsverteilung fiir Frischmasse bei
Zuckerhirse, Anbaujahr 1985

Abbildung 3: Hiufigkeitsverteilung fiir Zuckerertrag bei
Zuckerhirse, Anbaujahr 1985
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Abbildung 2: Hiufigkeitsverteilung fiir Zuckergehalt bei Abbildung4: Hiufigkeitsverteilung fir Frischmasse bei

Zuckerhirse, Anbaujahr 1985
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Zuckerhirse, Anbaujahr 1986
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90 dt/ha Zucker und fiinf Genotypen mehr als 100 dt/ha.
Fiinf Genotypen produzierten sowohl 1985 als auch 1986
Zuckerertrige von iiber 70 dt/ha Zucker (Abb. 5 und 6).

Der Zuckergehalt setzt sich nahezu ausschlieflich aus
den Zuckern Saccharose, Fructose und Glucose zusammen.
Glucose und Fructose erschweren bekanntlich das Auskri-
stallisieren der Saccharose bei der Zuckererzeugung, sind
aber von grofler Bedeutung als Ausgangsstoffe fiir biotech-
nologische Prozesse und fiir die Sirupherstellung. Der durch-
schnittliche Saccharosegehalt der Hirsetypen mit 10 % und
mehr Zuckergehalt in der Frischmasse betrigt ca. 53 %, der
Glucosegehalt 28 % und der Fructosegehalt 19 %.

Der héchste Saccharosegehalt (7,1 %) war bei einem Hir-
setyp festzustellen, der daneben 1,83 % Glucose und 1,04 %
Fructose enthielt. Der Genotyp mit dem hochsten Glucose-
gehalt von 4,52 % lieferte auferdem 0,75 % Saccharose so-
wie 343 % Fructose. Dieser Hirsetyp wies auch den hoéch-
sten Fructosegehalt auf. In diesem Zusammenhang ist be-
merkenswert, dal der Fructoseanteil stets geringer war als
der Glucoseanteil.

Einige Hirsenummern brachten zwar hohe Biomasse-
ertrige (iiber 1000 dt/ha), lieferten aber relativ niedrige
Zuckergehalte. Dementsprechend wurden unterschiedliche
Rohfasergehalte der angebauten Hirsetypen festgestellt
(zwischen 10 und 36 %).

Abgesehen von der genetischen Konstitution mufl auch
damit gerechnet werden, dafl das Zucker-Stirke-Verhiltnis
in einer gegebenen Pflanze auch mit den Witterungsverhilt-
nissen variiert. Dies hat Auswirkungen auf die weitere Ver-
arbeitung der aus der Biomasse gewonnenen Rohstoffe sowie
auf die Alkoholausbeute.
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Die Alkoholausbeute wird durch die folgenden Berech-
nungsbeispiele zweier Zuckerhirsetypen verdeutlicht.
Genotyp 384 erbrachte 1986 einen Ertrag von 1154 dt
Frischmasse/ha bei einem Zuckergehalt von 10,6 % (7,0 %
Saccharose, 3,6 % Glucose + Fructose). Die theoretische
Ethanolausbeute ergibt sich zu

7,0-0,6776 = 4,74 1 Ethanol/100 kg FM (Saccharose)
+ 3,6-0,6439 = 2,311 Ethanol/100 kg FM (Glucose +
Fructose)
also resultiert eine Gesamtausbeute von 7,05 1 Ethanol/
100 kg FM.

Der Wirkungsgrad der Girung betriigt jedoch nur etwa
90 %, derjenige der Destillation 95 %. Dies fiihrt zu einer
korrigierten Gesamtausbeute von 7,05-0,855 = 6,03 1
Ethanol/1 000 kg Frischmasse. Das bedeutet bei einem
Gesamtertrag von 1 154 dt Frischmasse/ha einen Etha-
nolertrag von 6 960 1/ha. Dasselbe Rechenschema auf ei-
nen Genotyp mit relativ geringer Ertragsleistung (Nr.
277: 780 dt Frischmasse/ha; 2,6 % Saccharose und 4,4 %
Glucose + Fructose) angewandt, liefert immer noch eine
Gesamtausbeute von 3 060 1/ha.

7. Schluifolgerungen

Obwohl die Hirse ihren Ursprung in den Tropen hat,
ist die Art durch ziichterische Mafinahmen bis in das ge-
mifigte Klima angepafit. Die bisherigen Erfolge der Ziich-
tung und Anbauversuche der Zuckerhirse sind beeindruckend
und lassen erwarten, daf} die Zuckerhirse als technisch gut
zu handhabende Zuckerpflanze der Zuckerriibe an die Sei-
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Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung fiir Zuckergehalt bei
Zuckerhirse, Anbaujahr 1986
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Abbildung 6: Haiufigkeitsverteilung fiir Zuckerertrag bei
Zuckerhirse, Anbaujahr 1986
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Abbildung 7: Zuckergehalt verschiedener Teile
Pflanze der Zuckerhirse

einer

te gestellt werden kann und zukiinftig eine Erginzung der
Artenpalette fir die Erzeugung von Zuckerstoffen als Roh-
stoffbasis fiir die chemische Industrie oder fiir biotechnolo-
gische Prozesse darstellen kann.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, daB ein durchschnittlicher
Biomasseertrag der Zuckerhirse von 1 000 dt/ha und ein
Zuckerertrag von 100 dt/ha durchaus ein realistisches Er-
tragsniveau darstellen, das durch weitere ziichterische MaB-
nahmen zu stabilisieren und zu verbessern ist. Dieses Ziel
ist vor allem mit solchen Hirsetypen zu erreichen, die zwar

noch zur Ausbildung der Rispe, aber nicht zur Produktion

von Samen gelangen.

Mit den in den Jahren 1985 und 1986 gepriiften 614
Hirsetypen wurden folgende Ertragswerte erzielt:

Die Frischmasseertrige lagen im ersten Anbaujahr
(1985) zwischen 83,9 und 1392,9 dt/ha und im zweiten
Jahr (1986) zwischen 197,1 und 1 691,0 dt/ha. Der héch-
ste Zuckergehalt der angebauten Hirsetypen lag 1985 bei
92 % und 1986 bei 11,1 % und der hochste Zuckerertrag
belief sich 1985 auf 78,1 und 1986 auf 122,2 dt/ha. Der
durchschnittliche Saccharosegehalt der Genotypen mit
10 % und mehr Zuckergehalt in der Frischmasse betrigt
53 %, der Glucosegehalt 28 % und der Fructosegehalt 19 %.
Mit dieser Leistung sind Ethanolausbeuten von tiber 7 000
1/ha zu erreichen.

Sweet sorghum: A new Raw Material Source for the Sugar
Industry

The primary uses of sweet sorghum have been as a syrup
for human consumption and as a livestock feed. More re-
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cently, interest in sweet sorghum has risen because of its
potential use as a source of sugar and/or as a raw material
for the production of energy and for different biotechnolo-
gical processes. However, before sweet sorghums may be
utilized as a source for both sugar and energy, adequate
and adapted genotypes must be identified.

The objective of this study is to measure the agronomic
performance of different lines and cultivars of sweet sorg-
hum for cold tolerance, yield of biomasse, yield of sugar
and sugar quality. :

Of the more than 1 000 entries from 20 different world-
wide origins, 614 accessions have been cultivated for evalua-
tion purposes in the last 2 years. Among the tested material
18 genotypes exhibited more than 90 tons biomass (FM)
per hectare in 1985 and 32 types in 1986. The number of
accessions which produced more than 90 th FM/ha in both
years was 10, one type produced more than 11 tons FM/ha.
The biomasse production of one accession achieved 169 t
FM/ha in 1986.

The highest sugar content in FM mounted to 9,2 % in
1985 and 11,1 % in 1986. Five genotypes produced more
than 10 tons sugar per hectare, the highest sugar yield was
12 t/ha. In average of the high sugar yielding accessions,
more than 50 % of the sugar consists of saccharose, 28 % of
glucose and 19 % of fructose. The corresponding quantity
of alcohol which can be produced amounts to 7 000 I/ha.
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