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Verzeichnisse Vil

Verzeichnis der Abklrzungen
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u.4., die als Literaturangaben verwendet werden, sind im Literaturverzeichnis erklért:
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AETFA.T. Association pour I’Etude Taxonomique de la Flore de I’ Afrique Tropicale
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FWTA Flora of West tropical Africa (HUTCHINSON & DALZIEL 1954-72)
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SEPP Sokoto Environmental Protection Programme
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UDU Usman Dan’Fodiyo Universitét (Sokoto, Nigeria)

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organisation
USAID United States Agency for Development

USDA United States Department for Agriculture

WSSA Weed Science Society of America

Einheiten, Maf3e; geldufige Einheiten wie cm etc., cf. Internationales System:

Aquivalent- meq 1 mg H" = 1 mmol = 1 meq (Gewicht pro Ladungseinheit)
gewicht
Lebendge- TLU Tropical Livestock Unit, Tropische Nutzvieh-Einheit (250 kg)
wicht
Stoffmenge  mmol  Millimol (Atomgewicht)

cmol  Zentimol

Chemie, Nahrstoffanalytik, chemische Elemente etc., cf. Periodensystem u.4.:

ADF Acid Detergent Fibre, Sduredetergens-Faser

ADL Acid Detergent Lignin, Sduredetergens-Lignin
Corg organischer Kohlenstoff

CUI Chymotrypsin Unit Inhibition (Chymotrypsin-Hemmung)
do in vitro Verdaulichkeit der organischen Substanz
IVDOM in vitro digestibility of organic matter (cf. dO)
KAK Kationenaustauschkapazitat

ME metabolische Energie

NDF Neutral Detergent Fibre, Neutraldetergens-Faser
NFE Nitrogen free extracts, Stickstofffreie Extraktstoffe
(0N organische Substanz

TUI Trypsin Unit Inhibition (Trypsin-Hemmung)

TS Trockensubstanz

WK in minimale Wasserkapazitit

XA Rohasche

XF Rohfaser

XL Rohfett
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Rohprotein
NFE (siehe dort)

Mathematik, Statistik:

ANOVA
FG

LSD
MQ

n

no

n.s.

Analysis of variance (Varianzanalyse)
Freiheitsgrade

least significant difference, geringste signifikante Differenz’
Mittel der Quadrate

Anzahl

Anzahl (unbehandelter) Kontrollparzellen
nicht signifikant

probability, Wahrscheinlichkeit
Korrelationskoeffizient nach Pearson
Korrelationskoeffizient nach Spearman
Statistical Analysis System
Standardfehler

Superior Performance Software System
Quadratsumme

Mittelwert, Gesamtmittelwert
Signifikanzniveau (o = 5%)
Spearman-Rho Korrelationskoeffizient
Chi-Quadrat

Summe

Botanik: (It. ICBN: Int-Code-Bot-Nomenclature)

cf.

Sp. Spp-
ssp.
var.

%)

confer (lateinisch: vergleiche)
Spezies, Art(en)

Subspezies, Unterart

Varietit

Durchmesser

Tabellen und Abbildungen:

B

K
GS
KS
0S
WOT

Behandlung
Kontrolle
geschiitzte Savanne
kultivierte Savanne
offene Savanne
Weidedkotyp

' BROSIUS (2002: 489)
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Sudansavanne in Nordwestnigeria ist entwicklungsgeschichtlich seit Jahrhunderten ein
Gebiet, in dem sich Menschen und Tierherden konzentrieren (SMITH 1992, BERTAUX 1998,
NAGEL 2002). Ackerbau und Tierhaltung als Selbstversorgung sind die Schwerpunkte der
Landwirtschaft (DESANKER & MAGADZA 2001). Beide Systeme stehen in enger Wechsel-
wirkung zu einander. Einerseits liegen Integrationsansétze z.B. die niachtliche Kralhaltung auf
den Feldern mit Dungversorgung zu Beginn der Feldbestellung sowie die Stoppelbeweidung
nach der Ernte vor. Zum anderen stehen sie in Konkurrenz, wenn es z.B. um die Ausdehnung
von Fldchen fiir die ackerbauliche Nutzung geht, da dies zu einer Verknappung der Weide-
flichen fiihrt (HOROWITZ 1986, SWOBODA 1994, MOHAMMED 2000, OMOLEHIN 2005). Die
Sudansavanne gilt saisonal als Zuwanderungsgebiet, das durch die geregelte Herdenbewe-
gung der transhumanten Tierhalter gekennzeichnet ist (MOHAMMED 1974, BERNUS 1986,
SEPP & KRETZDORN 1991, STURM 1993). Besonders in Jahren der Trockenheit bzw. in politi-
schen Krisensituationen kann es, ausgehend vom nordlich angrenzenden Sahel, zu erhebli-

chen Immigrationsprozessen an Menschen und Tieren kommen (KUNDERMANN 2000).

Das Zamfara’-Forstschutzgebiet wurde 1916 gegriindet und eine ackerbauliche Nutzung
auBerhalb von vier Enklaven per Gesetz ausgeschlossen. GroBle und zusammenhingende
Flachen mit Savannenvegetation blieben erhalten. Mit der Schaffung des ,,Zamfara Range
Management“-Projekts Anfang der 60er Jahre wurde das Beweiden mit Haustierherden
legalisiert (ABDU et al. 1982, SKEA 1996d). Stetige Ausdehnung von Ackerflichen, hohe
Besatzdichten von Nutztieren auf kleiner werdenden Weideflachen, Ausbleiben von Schon-
zeiten wegen der Zunahme sesshafter Tierhaltung und eine Ubernutzung der Gehdlze durch
Holzeinschlag und Futtergewinnung bei unzureichender Naturverjiingung durch Verbiss
lassen innerhalb des Zamfara-Weidegebiets Savannenflichen im Extremfall bis zur Desertifi-
kation degradieren oder durch Kultivierung verschwinden (COLLIER & DUNDAS 1937,
MOHAMMED 1974, HOFFMANN 1998, SCHAFER 1998). Auf Grund des zunehmenden Drucks
auf das Savannendkosystem, kommt es zur Ausbreitung von Segetalfloren, die vor allem
durch die Art Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby (Fabaceae: Caesalpinioideae) vertreten
werden. Diese Pflanze ist hervorragend an den Standort angepasst und gilt als erfolgreiches

und schwer zu bekdmpfendes Weideunkraut (HOLM et al. 1997, MACKEY et al. 1997).

3 Geschichte des Hausa-Staats Zamfara: cf. KRIEGER (1959) HOGBEN & KIRK-GREENE (1966: 369ff.) Jopp
(1968) BERTAUX (1998) LANGE (2004); der heutige Bundesstaat Zamfara wurde am 01.11.1996 gegriindet



2 Einleitung

Ein von der EU seit 1989 gefordertes Projekt Nigerias, mit Partnern aus Athiopien, GroB-
britannien und Italien, das ,,SEP“-Programm (Sokoto Environmental Protection Programme),
wihlte als Standort fiir die Abteilung ,,Livestock and Range Management* das Zamfara-Wei-
degebiet aus. Es sollten MaBlnahmen zur Sicherung einer nachhaltigen Produktion sowie einer
stabilen Umwelt durchgefiihrt werden. Diese sollten mittels Steigerung der Weidequalitét
durch Etablierung einer Savannenflora unter Nutzbarmachung des autochthonen Pflanzen-
potentials sowie Ansaat von geeigneten Futterpflanzen erreicht werden. Die Usman-Dan’
Fodiyo-Universitit* Sokoto (Nigeria) und die Justus-Liebig-Universitit Giessen (Deutsch-
land) begannen 1992 mit Untersuchungen in der Sudansavanne im Nordwesten Nigerias
(Linkage: ,,Range Development and Camel Studies®). Die Aristoteles-Universitét Thessalo-
niki (Griechenland) beteiligte sich an diesem Programm, das von der Europdischen Union
gefordert und finanziell unterstiitzt wurde (STD-3: ,,Range Development in the endangered
Sudan Savanna in Sokoto State, Nigeria®). Dabei ging es insbesondere um die Erfassung des
aktuellen Standes und das Aufzeigen kritischer Bereiche der Ressourcennutzung im Zamfara-
Weidegebiet. Es sollten Ansdtze zur Problementschirfung bzw. -l6sung entwickelt und
gepriift werden mit dem Ziel der Erhaltung der natiirlichen Grundlagen fiir eine 6kologisch
angepasste und nachhaltige landwirtschaftliche Nutzung. Des Weiteren sollten Bewirtschaf-
tungsmalnahmen gefunden werden, die durch eine Intensivierung der Landnutzung einer
wachsenden Bevolkerung die Lebensgrundlage sichern. Bei der Umsetzung dieser Mal3-
nahmen gilt es jedoch die Vorteile sorgfiltig gegen eventuelle Nachteile abzuwdgen (DUDECK
1987, MENSCHING 1990).

Der Forschungsbedarf fiir die vorliegende Dissertation ergab sich aus einem Katalog, den die
Dan’Fodiyo-Universitdt Sokoto und das ,,SEP*“-Programm gemeinschaftlich erarbeiteten. Auf
Grund einer einleitenden Erfassung der Savannenvegetation wurde deutlich, dass eine Unter-
suchung zur Okologie und Kontrolle von S. obtusifolia notwendig war (AwWODOLA et al.
1992/93). Diese Forschungsarbeit steht in Zusammenhang und Ubereinstimmung mit der von
der FAO (1969: 12-13) und den Anrainerstaaten der Sudanregion anerkannten und erklirten
Notwendigkeit fiir Langzeitstudien {liber die ,,Beschreibung der Flora und Studien zur Zu-

sammensetzung und Dynamik von Pflanzengesellschaften®.

*  benannt nach Osman dan Fodio (1754-1818), einem moslemischen Fulbe-Reformer (cf. BERTAUX 1998:

89ff)
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2 Standortbeschreibung

2.1 Untersuchungsgebiet

Die vorliegende Untersuchung wurde im Zamfara-Weidegebiet im Osten des heutigen Bun-
desstaats Zamfara im Nordwesten Nigerias durchgefiihrt (Abb. 2.1-2.2). Dieser einst dicht-
bevolkerte Teil des Zamfara Gebiets war seit den Fulbe-Kriegen zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts tiber 100 Jahre unbewohnt (KEAY 1949, KRIEGER 1959). Darauthin wurde im Jahre
1916 das Gebiet von der britischen Kolonialverwaltung als Zamfara-Forstschutzgebiet dekla-
riert (AWETO 1991, HASSAN 2000). In den sechziger Jahren wurde im Gebiet des Zamfara-
Forstschutzgebiets, in Absprache mit der Forstbehdrde, das ,,Zamfara Range Management
Project gestartet. Auf einer Fliche von 2100 km? wurden in Zusammenarbeit mit USAID
verschiedene MaBBnahmen wie die Einzdunung und Verbesserung von Weiden, Trankwasser-
bereitstellung durch Ddmme, Tierkennzeichnung und -vakzination etc. untersucht (ABDU
et al. 1982). Obwohl das hauptsichliche Interesse der Schaffung und des Schutzes der Weiden
gilt, ist bis heute eine offizielle Umbenennung in Zamfara-Weidegebiet nicht schriftlich er-
folgt (GEFU 1994). Dennoch wurde die Bezeichnung Zamfara-Weidegebiet (,,Zamfara
Grazing Reserve™) vielfach iibernommen (AWODOLA et al. 1992/93, DIKKO et al. 1993,
BAUMANN 1995, SKEA 1996d).

Aus agrar-0kologischer Sicht ist das Zamfara-Weidegebiet durch kleinbéduerliche Landwirt-
schaft und Pastoralismus (JOHNSON 1975, cf. CAMPBELL et al. 1999) gekennzeichnet. Inner-
halb dieses Gebiets leben etwa 30000 sesshafte Subsistenzbauern, iiberwiegend Hausa’, und
transhumante Hirten, vor allem Fulbe® (SHINKAFI et al. 1998). Dieselben Autoren gehen von
einer Viehpopulation von ca. 1 Mio. Tieren aus. Die Subsistenzlandwirtschaft, insbesondere
Perlhirse, Pennisetum spp., und Erdnuss, Arachis hypogaea Linn. (PAPADAKIS 1965), wird
hauptséchlich in den vier Enklaven, ndmlich Dumburum, Shamashalle, Tsabre und Aja, be-
trieben. Die Bewohner weiterer Dorfer, wie Gidan Jaja, Faru und Kwashebawa im Norden
sowie der ca. 50 Siedlungen am Westrand auBlerhalb des Weidegebiets bauen illegal land-
wirtschaftliche Kulturen im Schutzgebiet an. Einerseits konkurrieren Ackerbauern und Tier-
halter um knapper werdendes Weideland, was zu Konflikten zwischen den Ethnien fiihrt. An-

dererseits profitieren beide Gruppen auch von Vorteilen, die derartige Landnutzungssysteme

> STENNING (1959) KIRK-GREENE & SASSOON (1963) HIRSCHBERG (1965) HOGBEN & KIRK-GREENE (1966)

SCHWARZ (1965) KANE (1971) ANDREW BARING & LITT (1974) ADAMU (1976) LINDIG (1986) BROSZINSKY-
SCHWABE (1988) GORDON (1988) KRAMER et al. (1989) ACKERMANN et al. (1990) GEROSA (1990) BECKER
(1992) HARMS et al. (1992) KNAPPERT (1997) BUHL (1998) HAMPSHIRE & RANDALL (1998) KYIOGWOM &
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mit sich bringen. Hier zu erwidhnen wire die Nutzung von Stoppelfeldern in der Trockenzeit
durch Weidetiere und die damit verbundene Einbringung von Tierdung in den Boden (cf.

SwOBODA 1994, HOFFMANN 1998, MOHAMMED 2000, OMOLEHIN 2005).

2.1.1 Lage

Das Forschungsgebiet grenzt administrativ im Osten an den Bundesstaat Katsina (mit An-
schluss an das Runka-Forstschutzgebiet) und im Norden an die Republik Niger (FS 1959,
AWETO 1991; cf. Karten Abb. 2.1 und 2.2).
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Abb. 2.1 Lage des Zamfara-Weidegebiets im Nordwesten Nigerias (nach FS 1959, ABDU
et al. 1982, cf. FELSMANN et al. 1994)

Die geographischen Koordinaten sind 6° 30" und 7° 15 Ostlicher Léange und 12° 10" und
13° 05" nordlicher Breite. In der orographischen GroBregion des Sudan gelegen, stof3t das
Zamfara-Weidegebiet im Norden an das Dallol-Bosso-Becken. Im Nordwesten wird es von
der Munio-Schwelle begrenzt. Der zentrale und siidliche Teil erstreckt sich in die Ober-

guinea-Schwelle (JOPP 1968, WAGNER 1971). Die Hohenlage wird mit etwa 450 m iiber NN

BELLO (1998) MURRAY (1998) ZIMPEL (2000) FAIK-NzUJT (2003) FALKENHORST (2003) LANGE (2004);
Habib Koité & Bamada widmeten 1998 den Fulbe das Lied ,,Pula Ku‘“ in ihrem Album ,,Ma Ya*
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angegeben (ABDU et al. 1982). Die Gesamtfliche belduft sich auf 2355 km”. Die maximale
Nord-Siid-Entfernung betrigt ca. 120 km, wihrend die groBte Ost-West-Ausdehnung 30 km
misst (SCHAFER 1998, HASSAN 2000). Die Untersuchungen zur Biologie und Kontrolle von

S. obtusifolia fanden in der Umgebung der Staatsfarm Faru® im nérdlichen Teil des Zamfara-

Weidegebiets statt (13° n. Br.).
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Abb. 2.2 Kartenskizze des Zamfara-Weidegebiets (nach LELY 1918 zit. in BIELFELDT 1993a)
mit Kennzeichnung der Lage der Versuchsflichen nahe der Station Faru

Hausa (Tschado-Hamitische Sprachen): Lannea spp. (Anacardiaceae); laubabwerfende Baumarten (BIEL-

FELDT 1993b-c)

6
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Y A BoK

. . . . . *
B Flachen mit Erosionsrisiko

B Acker- und Rodungsflichen

Abb. 2.3 Vegetationsstruktur und Landnutzung im Zamfara-Weidegebiet (vereinfacht nach
Hor 2000)

* 1. offenes Savannengrasland + ohne Gehoélze, Flachenerosion; 2. kleinflichiger Wechsel von 1. und offenem
Savannengrasland mit kleinen Gruppen von Geholzen (Combretaceae, Adansonia digitata); 3. kleinflachiger
Wechsel von 1. und Savannengrasland mit unregelméBiger Verteilung von Geholzen sowie offenem Grasland.
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2.1.2 Klima

Das Klima im Zamfara-Gebiet wird als tropisch-wechselfeucht (Aw nach KOPPEN 1931) bzw.
semi-arid charakterisiert (GANSSEN 1968, BERRY 1975, Nix 1983, CAMPBELL et al. 1999).
Der Aquatorial-Trog und die intertropische Konvergenz-Zone bestimmen das Wetter maBge-

blich (GRIFFITHS 1972a, OLADIPO 1988).

Die jihrliche Sonneneinstrahlung liegt zwischen 185-270 W m™ (BASHIR 1994). Die Anzahl
der jéhrlichen Sonnenscheinstunden wird mit 2800 h angegeben (LANDSBERG et al. 1965).
Das Temperaturmittel der Region betragt 27,5 °C (JACKSON 1961, KOWAL & KASsAM 1978,
ARNBORG 1988). Aus Tabelle 2.1 kénnen die Werte langjéhriger Temperaturmessungen eini-

ger, dem Zamfara-Weidegebiet vergleichbarer Standorte, entnommen werden.

Tab. 2.1 Mittlere Lufttemperaturen [°C] an verschiedenen Stationen nahe dem Zamfara-Wei-
degebiet (WALTER et al. 1960, JACKSON 1961, PAPADAKIS 1965, RUDLOFF 1981)

Station Maradi Sokoto Katsina
geographische Breite 13° 47" n. Br.! 13° 02" n. Br. 13° 02" n. Br.
Jahresmittel 27,0 28,1 25,4
Minimum des kéltesten Monats 12,5 15,3 12,1
Maximum des wiarmsten Monats ne.’ 40,5 38,7

! nordliche Breite; 2 nicht ermittelt

Fiir das nordliche Zamfara-Gebiet liegt der Temperaturmittelwert bei 27 °C (NEw et al. 2002,
HOF pers. Mitteil. 2003) mit einem Jahresminimum von 19,7 und -maximum von 33,6°C
(DFS 1959a). Das absolute Temperaturminimum betrug im Januar 12 °C und das absolute
Maximum wurde im April mit 40 °C angegeben (SKEA pers. Mitteil., Messdaten Gidan Jaja
1996; cf. weitere Klimadaten Tab. A2.1-2.2).

Die relative Luftfeuchte betrdgt flir die Station Sokoto im Jahresmittel 50% (GRIFFITHS
1972b). Auf der Station Gidan Jaja, 8 km siidwestlich von Faru, wurden die Lufttemperatur
und -feuchte gemessen. Die Messwerte fiir die Temperatur stehen in Ubereinstimmung mit
den von WESTERMANN (1971) angegebenen langjéhrigen Daten fiir die Station Sokoto. Die
Luftfeuchte lisst in ihrer Tendenz Riickschliisse auf das Niederschlagsregime zu (Abb. 2.4).
Im Anhang sind die Messdaten der mittleren Tagestemperatur und der relativen Luftfeuchte

fiir die Station Gidan Jaja von 1993-96 abgebildet (Abb. A2.1).
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Abb. 2.4 Mittlere Tageslufttemperaturen und relative Luftfeuchte im ndrdlichen Teil des
Zamfara-Weidegebiets von Januar 1993 bis Dezember 1996 (Monatsmittel aus téglicher Mes-
sung, Station Gidan Jaja)

Die Bodentemperatur spielt z.B. bei der Keimung und fiir das Wurzelwachstum eine Rolle.
Des Weiteren hat sie Einfluss auf den Mineralisationsprozess der organischen Substanz. Fiir
den Norden Zamfaras liegen keine Daten vor. Langjdhrige Messungen der Bodentemperatur
fiir die Station Gusau (reprasentativ fiir das siidliche Zamfara-Gebiet) in verschiedenen Bo-
dentiefen sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Die Tiefstwerte wurden im Januar und die

Hochstwerte im Mai gemessen (KOWAL & KASSAM 1978).

Tab. 2.2 Mittlere Bodentemperaturen [°C] gemessen in unterschiedlichen Bodentiefen [cm] in
Gusau (12° 17" n. Br.; KOwWAL & KASSAM 1978)

Bodentiefe  Januar Mirz Mai Juli September November X
30 24,5 30,5 32,9 29.6 27,5 27,1 28,7
120 27,2 29,7 31,9 29,5 28.4 28,7 29,2

Das Forschungsgebiet liegt in der Zone der tropischen Sommerregen (WALTER 1975,
WALTER & BRECKLE 1983, 1984). Die ihrem Auftreten nach als unimodal bezeichnete
Regenzeit dauert von Ende Mai bis Ende September (KOWAL & DAVIES 1974, AGBOOLA
1979). In diesem Zeitraum weht der Wind {iberwiegend aus dem Siiden oder Siidwesten
(PERKINS & STEMBRIDGE 1962). Der Jahresniederschlag im Norden des Zamfara-Weide-
gebiets liegt zwischen 500-750 mm (JACKSON 1961, Upo 1978, MEP 1981, NEw et al. 2002,
HoF pers. Mitteil. 2003). Das Niederschlagsmaximum wird mit ca. 230 mm im August er-
reicht (WESTERMANN 1971, NEw et al. 2002, HOF pers. Mitteil. 2003). Die Niederschldge
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sind rdumlich wie zeitlich sehr variabel (PEYRE 1986, SHINODA & IWASAKI 1989, LEBEL et al.
1997). Fiir die Region werden Schwankungen der Niederschlagsmengen von 30% angegeben
(ROYEN 1954, JENKINSON 1973/74, GBUYIRO et al. 2001). Die Jahresniederschlagsmengen fiir
die Station Faru fiir die Jahre 1993 bis 1996 sind aus Tabelle 2.3 ersichtlich. Dabei fallen die
Unterschiede zwischen den Beobachtungsjahren auf. Das Jahr 1994 war relativ feucht, wéh-

rend die Jahre 1993 und 1995 eher trocken waren.

Tab. 2.3 Niederschlidge [mm] der Station Faru (12° 55" n. Br."), nérdliches Zamfara-Gebiet
(Januar 1993 bis Dezember 1996)

1993 1994 1995 1996 Jahresmittel

495 973 479 669 654

! nordliche Breite

Die Niederschldge der Jahre 1993 bis 1996 in Faru korrespondieren mit den fiir die Region
angegebenen langjdhrigen Niederschlagsmengen und deren Schwankungen von 500-800 mm
(DFS 1959a, PAPADAKIS 1965, JiyA 1974, PEYRE 1986). Aus Abbildung 2.5 sind die monat-
lich anfallenden Niederschldge, gemessen auf der Station Faru fiir die Jahre 1993 bis 1996,
ersichtlich (in Tab. A2.1 und Abb. A2.2: Verteilung der Monatsniederschldge in den einzel-

nen Jahren).
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Abb. 2.5 Verteilung der Monatsniederschldge [mm] 1993-96 in Faru, noérdliches Zamfara

Wihrend der Regenzeit treten gelegentlich Stiirme auf (GRIFFITHS 1972b, RUDLOFF 1981).
Nach KOwAL & KASsAM (1978) kommt es insbesondere zu Beginn der Regenzeit zu Erosi-
onserscheinungen durch heftige Regenstlirme, da dann die Vegetationsdecke noch nicht ge-

schlossen ist. Die Energieladung solcher Regenstiirme wird im Mittel mit 38 J m™ mm™ im
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Jahr angegeben. Die Autoren stellen fest, dass Regenfille mit > 20 mm Niederschlag zur Ero-
sion fiihren.

Von Oktober bis Mitte Mai kommt es zu einer ausgepragten Trockenzeit (SARDA 1989), in
der kein Pflanzenwachstum stattfindet. Man unterscheidet eine kiihle (Dezember bis Februar)
und eine heile Trockenzeit (Mérz bis Mai). Wihrend der trockenen Periode, unter atmosphé-
rischem Hochdruckeinfluss, ist die vorherrschende Windrichtung Nordost (PERKINS &
STEMBRIDGE 1962, TIAN 2001). Dieser trockene Wind (Harmattan) bringt von Dezember bis
Mairz Staubfrachten aus dem Tschadbecken (UDO 1970, MCTAINSH 1985). Die jéhrliche
Staubablagerung wird fiir Kano mit ca. 160 t km™ angegeben, was einen positiven Beitrag an
Sedimenten fiir die Savannenbdden bedeutet. Kurz vor Beginn der Regenzeit ist jedoch die
Gefahr von Winderosion durch trockene Stiirme hoch (MCTAINSH 1985, STERK & RAATS
1996). Die klimatisch und topographisch bedingten Verluste an losem Bodenmaterial werden

fiir die Region von Zamfara auf jéhrlich 1000-2000 t km™ geschitzt (D’HOORE 1964).

Der fiir das Pflanzenwachstum ausschlaggebende Faktor in den semi-ariden Tropen ist die
Wasserversorgung (BLAIR-RAINS 1986). Eine bio-klimatische Studie mit den dazugehdrigen
Komponenten des Wasserhaushalts wurde von KOWAL & KASSAM (1978) fiir die Sudanzone
erstellt. Die Ergebnisse dieser langjéhrigen Datenerhebung sind in Tabelle 2.4 zusammen-
gefasst. Entlang der nordlichen Grenze der Sudansavanne (entspricht dem nérdlichen Teil des
Zamfara-Gebiets) kommt es trotz einer hohen potentiellen Evapotranspiration mit 1824 mm
im Jahr und einem jdhrlichen Wasserdefizit von 1380 mm, in den Monaten Juli und August zu
humiden Verhéltnissen (cf. PAPADAKIS 1965, BERRY 1975). Der damit verbundene Wasser-

uberschuss infiltriert in das Grundwasser oder flief3t oberirdisch ab.

Tab. 2.4 Wasserhaushaltskomponenten innerhalb der Sudansavanne (Breite der klimatischen
Zone ca. 240 km, nach KOWAL & KASSAM 1978)

Komponente Einheit nordl. Grenze siidl. Grenze  Sudansavanne
Niederschlag [mm] 600 880 740
potentielle Evapotranspiration (E) [mm] 1824 1667 1746
Wasserdefizit [mm] 1380 1089 1235
Wasseriiberschuss [mm] 159 299 229
Grundwasserspeicherung [mm] 79 207 143

Dauer der Regenzeit [d] 90 132 100

Dauer der Wachstumszeit [d] 109 155 132
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Keiner der Fliisse im Zamfara-Gebiet fiihrt ganzjahrig Wasser (DIKKO et al. 1993). Alle
Fliisse und Biche der Region gehoren zum Einzugsgebiet des Rima, welcher der Gegend 0st-
lich von Sokoto den Namen Rimabecken gab (LEDGER 1961, Upo 1970, SARDA 1989).
Samtliche grofBeren Fliisse, wie der Bunsuru’ und der Gagare, durchflieBen das Gebiet von

Siidosten nach Nordwesten (cf. Karten, Abb. 2.1 und 2.2).

2.1.3 Geologie®

Priakambrisches Grundgestein, welches Ebenen von 200-400 m iiber NN formiert, bildet im
zentralen und siidlichen Teil des Weidegebiets die geologisch-stratigrafische Grundlage
(ASGA 1963, HAUGHTON 1963, BUSER 1966, SARDA 1989, UTKE 1989). Es ist Bestandteil
eines in Nord-Siid-Richtung verlaufenden orogenetischen Giirtels, dem Dahomey-Giirtel
(Jopp 1968, TURNER 1971). Daraus ragen einzelne bis zu 850 m hohe Inselberge hervor, die
aus Granit, Quarz und Gneis bestehen (HENNIG 1938, UDO 1970). Diese Inselberge sind in
der Gegend von Tsabre besonders auffillig. Das Gestein gehort geologisch zu dem bis in das
Mesozoikum bestehenden Gondwana-Kontinent (PERKINS & STEMBRIDGE 1962, DALLMEYER

& LECORCHE 1991).

Die alten Kontinentalschilde wurden durch priakambrische Faltung orogenetisch geprigt
(BEDERKE & WUNDERLICH 1968). Abtragungsprozesse und jiingere Sedimentablagerungen
kennzeichnen dieses Gebiet (BUSER 1966, PULLAN 1970, Upo 1970, UNESCO 1971). Der
nordliche Teil ist von kontinentalen Sedimenten bedeckt, die zur Gundumi-Serie gehdren und
deren Entstehung flir die Kreidezeit datiert wird (KRENKEL 1938, LEDGER 1961, KOGBE &
SOWUNMI 1975). Zerkliifteter Sandstein bildet im Norden hdufig den Untergrund (LEDGER
1961, CTCA 1964, D’HOORE 1964, UDO, 1970).

Die geologischen Gegebenheiten haben groBlen Einfluss auf die Bodeneigenschaften. Die
Primérformationen sind in geringen Bodentiefen (bis zu 10 cm) sehr unregelmifBig verwittert.
Groftenteils ist die Oberflache dieser Savannenregion von flachen Plateaus gekennzeichnet.
Diese sind z.T. mit Lateritkrusten bedeckt und in letzter Zeit immer mehr der Erosion aus-

gesetzt (cf. FOLSTER 1983, IBRAHIM 1998).

Hausa (Tschado-Hamitische Sprachen): Ziegenbock
¥ cf. KNAPP (1966)
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2.1.4  Boden®

In den wechselfeuchten Tropen ist das Klima fiir die Prozesse der Bodenbildung bestimmend
(GANSSEN 1957). Die rezente (zonale) Bodenbildung ist in erster Linie abhéngig von der Bo-
denfeuchte und fiihrt in feuchteren Gebieten (bzw. Perioden) der Trockensavannen zur Ent-
wicklung von fersialitischen’ Substraten (EITEL 2001, HORNETZ & JATZOLD 2003). Rotbraune
und Rote Boden der Tropen (,,ferruginous tropical soils* bzw. ,,sols ferrugineux tropicaux‘)
sind typische Bdden in semi-ariden Savannen (FS 1961, GANSSEN & HADRICH 1965, REUTER
1992). Der Bodentaxonomie des USDA (1975) zufolge heilen die Boden Entisol, Inceptisol
und Alfisol. Nach der Nomenklatur der FAO (1973, 1989) werden die Boden im Zamfara-

1'° und Luvisol' bezeichnet. Erstgenannte treten im Norden,

Gebiet als Regosol'®, Cambiso
Luvisole im zentralen und siidlichen Teil des Zamfara-Gebiets auf (ENWEZOR 1989 zit. in
IBRAHIM 1998). Als Regosole oder Lockersyroseme werden schwach entwickelte Boden aus
Lockergestein iiber Festgestein bezeichnet. Sie wurden erst jiingst geformt und weisen eine
grobe Textur auf. Cambisole bzw. Braunerden dndern ihre Farbe, Struktur und Textur als Er-
gebnis der Verwitterung. Diese sandigen Boden bilden den Oberboden (BUCHANAN & PUGH
1962), welchem héufig ein tonangereicherter Horizont folgt (PAYER 1998). Diese Kombina-
tion ist typisch flir die Region. Dort, wo der Oberboden durch Erosion (Wind, Wasser) verlo-
ren gegangen ist, tritt die Tonschicht an die Oberfldche. Die Boden neigen zur Staunisse. Sie
sind i.d.R. ndhrstoff- und ertragsarm, es fehlt an organischer Substanz, verfiigbarem Phosphor
und austauschbaren Kationen sowie an Puffervermdgen. Kaolinit dominiert die Lehmfraktion,
was z.B. eine geringe Wasserhaltefahigkeit zur Folge hat. Entlang der Fliisse kommen alluvi-
ale’! Boden vor. Die Produktivitit dieser Boden (Ertragskraft landwirtschaftlicher Kulturen)

wird als niedrig bis sehr niedrig eingeschétzt, mit einem geringen bis méfBigen Entwicklungs-

potential (LWDD 1964a-b, GANSSEN 1965, SCHMITHUSEN 1976, JATYEOBA 1995).

Fiir die semi-ariden Braun- und Roterdebdden in Zamfara sind aus geomorphologischer Sicht
fluviale Prozesse bei periodischem Abfluss, im Norden (rezent) bei episodischem Abfluss und
Fliachenspiilung sowie dolische Prozesse kennzeichnend (Joprp 1968). Die Erosionsanfilligkeit
dieser Boden ist somit ein wichtiges Kriterium. Landwirtschaftliche Kultivierung (insbeson-

dere marginaler Flichen), Uberweidung und periodisches Abbrennen der Pflanzendecke wit-

Eisen- und Aluminiumanreicherung, Desilifizierung (EITEL 2001)

griechisch: (rhegos) Decke; lateinisch: (cambiare) wechseln; lateinisch: (luvi) auswaschen (cf. EHWALD
1989)

" Tateinisch: angeschwemmt (FITZPATRICK 1986, REUTER 1992, PAYER 1998, BLUME et al. 2002)

10
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ken erosionsfordernd (STAMP 1938, THOMAS 1984, MENSCHING 1990). Von Juni bis August
ist die Gefahr der Erosion durch Auswaschung am hdochsten (KOWAL & KaAssam 1978,
IBRAHIM 1998). In der Trockenzeit dominiert die Staubverfrachtung durch Winderosion
(USMAN 1995).

Etwa 8 km nordlich von Faru (Beprobungsort) ist die Landschaft hiigelig. Laut FAO-Nomen-
klatur wird der Boden als eutric'? Cambisol angesprochen. Die Drainage der Béden wird als
gut eingeschétzt (cf. GRITZNER 1988). Der Boden ist trocken und zeigt einen tiefen Grund-
wasserspiegel. Versalzungsprozesse konnten nicht festgestellt werden. Erosion ist in Form
von Fldchenerosion und einigen Gully-Formationen vorhanden. Beim Graben des Profils
wurde ein flacher Ay-Horizont? (0-7 c¢cm) und darunter ein B,-Horizont'* (8-60 cm)
freigelegt. Es folgte ein R-Horizont mit viel Gesteinsmaterial, das ein weiteres Graben
verhinderte. Die Textur des Bodens in den ersten beiden Horizonten wird als sandig
angegeben (IBRAHIM 1998). Fiir die Station Faru sind in Tabelle 2.5 die wichtigsten

Bodenmerkmale zusammengefasst.

Tab. 2.5 Physikalische und chemische Eigenschaften des Bodens in unterschiedlichen Profil-
tiefen nahe der Station Faru (n = 3; IBRAHIM 1998)

Bodencharakteristikum Einheit Ap-Horizont B-Horizont
Bodentiefe [cm] 0-7 8-60
KorngroBenanteile: (Textur) Sand Sand
e Sand [%] 90 88

e Schluff [%] 4 5

e Ton [%] 6 7
pH-Wert (H,0) - 5,7 5,7
Corg-Gehalt' [mg g 8,0 4.8
Nges-Gehalt? [mg g 0,86 0,55
verfiigbares P’ [mg g'] 10,0 8,5
Kationenaustauschkapazitét [cmol, kg™] 5,2 4,8

" organischer Kohlenstoff; > Gesamtstickstoff; * Phosphat

Ergebnisse iiber Textur, Nahrstoffgehalt und pH-Wert bestétigen die eingangs beschriebenen
allgemeinen Bodenmerkmale fiir Trockensavannen (SCHOKALSKAJA 1953, REUTER 1992) und

das Zamfara-Gebiet (SINGH et al. 1993).

* griechisch: (eutroph) gut nihrend (REUTER 1992)
" humoser Mineralbodenhorizont
" durch Verwitterung verbraunter (oder verlehmter) Horizont
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2.1.5 Vegetation '

Die Sudansavanne'® ist allgemein ein Savannentyp, der sich bandartig von Senegal, Stidmali,
Burkina Faso, tiber Nordnigeria weiter bis in den siidlichen Teil der Republik Sudan erstreckt
und wird auch als Trockensavanne bezeichnet (DFS 1959b, SCHMITHUSEN 1968, DEVRED
1969, VARESHI 1980, SCHOLES & WALKER 1993). Der Verlauf der Sudansavanne in seiner
heutigen Ausdehnung wurde vor ca. 4000 Jahren durch Klimafaktoren determiniert (cf.
HAMMEN 1983, ADAMS 1997). Die Feldstudien wurden in der nordlichen Sudansavanne
durchgefiihrt, mit Ubergingen in den Sahel nach Norden (AUBREVILLE 1958, FSD 1958,
KEAY 1959, WHITE 1983, SOLBRIG 1996, RICHTER 2001). Die Sudansavanne entspricht einem
klimatisch bedingten Vegetationsgiirtel, d.h. sie verldauft (wie auch die Bdoden) entlang be-
stimmter Isohyeten (BOURLIERE & HADLEY 1983). Des Weiteren besteht ein Zusammenhang
zwischen den hydro-pedologischen Eigenschaften der Boden und der darauf vorkommenden
Flora (FOURNIER & PLANCHON 1998). Die Vegetation ist ihrem Typ nach ein Grasland, das
von laubabwerfenden Baumen und Strduchern durchsetzt ist (KREEB 1983, MENAUT 1983,
COLE 1986, KRONBERG 2000b). Sie wird mit ca. 500 GefiBpflanzenarten je 10000 km? als
relativ artenarm bezeichnet (BARTHLOTT et al. 1998 zit. in SITTE et al. 2002, cf. SCHOLES &
WALKER 1993). Typisch sind fiir die Sudansavanne Gréaser wie Andropogon gayanus Kunth,
A. pseudapricus Stapf, Brachiaria jubata (Fig & De Not) Stapf, Pennisetum pedicellatum
Trin. und P. polystachion (L.) Schultes (RATTRAY 1968, LOWE 1989, SKERMAN & RIVEROS
1990). Charakteristische Geholze dieser Savannenregion sind Acacia spp., Adansonia digitata
Linn., Anogeissus leiocarpus (DC) Guill. & Perr. und Balanites aegyptiaca (L.) Del., die
Bédume oder Straucher bilden (OKIGBO 1985, AWETO 1991, FATUBARIN 1993, cf. Tab. 2.6).

Der Vegetationstyp im Zamfara-Gebiet wird allgemein durch Holzgewéchse der Familie der
Combretaceae (KNAPP 1973, HOUEROU 1980, KERE & THIOMBIANO 1999) geprigt. Mehrere
Studien iiber die Zusammensetzung der Vegetation des Zamfara-Weidegebiets liegen mit den
Arbeiten von AwWODOLA et al. (1992/93), BIELFELDT (1993a-c), ELSHOLZ (1996b) und
KUPPERS (1998) vor. Es wurden insgesamt liber 350 Arten gezéhlt (BIELFELDT 1993b,
ELSHOLZ 1996b). Darunter befinden sich im Bereich der Krautschicht u.a. 55 Gramineae
(ELsHOLZ 1996b) und 10 Cyperaceae, 20 krautige Fabales sowie iiber 75 andere Krauter

(BIELFELDT 1993b-c), die in ein Herbarium aufgenommen wurden. Bei den Gehdlzen wurden

'3 ¢f. KNAPP (1966); SKEA & SKEA (1996) geben einen Uberblick iiber die Fauna von Zamfara. Es wurden u.a.

127 Vogelarten registriert (cf. DOBBS 1959a-b).
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iber 60 Arten festgestellt (BIELFELDT 1993a). Die Dominanz von Combretaceae wird besta-

tigt. Die Haufigkeit des Auftretens von Arten dieser Familie und der Unterfamilie Caesalpi-

nioideae geben AWODOLA et al. (1992/93) mit 28% am Artenspektrum der Baum- bzw.

Strauchgewichse an — v.a. Piliostigma reticulatum (DC) Hochst. (SHINKAFT et al. 1998). In

Tabelle 2.6 sind die hdufigsten Arten in Nordzamfara aufgefiihrt.

Tab. 2.6 Haufige Arten der Kraut- und Geholzschicht im nordlichen Zamfara-Weidegebiet
(nach AwWODOLA et al. 1992/93, BIELFELDT 1993a-c, ELSHOLZ 1996b)

Wuchsform  Tribus/Familie Art und Lebenszyklus beschrieben von
Gréser Chlorideae Chloris pilosa a Schumach.
Microchloa indica a Beauv.
Eragrostideae Dactyloctenium aegyptium a(p) (L.) Willd.
Eragrostis turgida a (Schumach.) de Wild.
Paniceae Brachiaria spp. a/lp
Digitaria debilis a (Desf.) Willd.
Setaria sphacelata p  (Schumach.) Stapf & Hubb.

______________ Sporoboleae __ Sporobolusfestivus ___ p _ Hochst.exRich

Seggen Cyperaceae Ascolepis protea Welw

Kriuter Caesalpinioideae  Senna obtusifolia a (L.) Irwin & Barneby
Commelinaceae  Aneilema lanceolatum G  Benth.
Papilionoideae Zornia glochidiata a DC
Malvaceae Sida spp. alp
Rubiaceae Spermacoce spp. a(p)

Scrophulariaceae  Striga hermonthica p (Del.) Benth.
Zygophyllaceae Tribulus terrestris p  Linn.

Geholzarten  Balaniteae Balanites aegyptiaca B (L. Del
Bombacaceae Adansonia digitata B  Linn.
Caesalpinioideae  Piliostigma reticulatum S-B  (DC) Hochst.

Senna singueana S-B  (Del.) Lock
Combretaceae Anogeissus leiocarpus B (DC) Guill. & Perr.

Combretum micranthum S  G.Don

Guiera senegalensis S  Gmel
Mimosoideae Acacia seyal B  Del

[Graser, Kréuter] a: annuell, p: perennierend, G: Geophyt, S: Strauch, B: Baum

Unter den Caesalpinioideae, Cassiinae spp., die im gesamten Zamfara-Gebiet bestimmt wur-

den, sind die krautigen (+ annuellen) Arten Chamaecrista absus (L.) Irwin & Barneby,

C. mimosoides (L.) Greene, C. rotundifolia (Pers.) Greene und Senna occidentalis (L.) Link

16

spanisch: (sabana) baumlose Ebene (BOURLIERE & HADLEY 1983)
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und Cassia arereh Del. (Strauch) sowie die Baumarten C. sieberiana DC, Senna siamea
(Lam.) Irwin & Barneby und S. singueana (Del.) Lock zu nennen (AWODOLA et al. 1992/93,
BIELFELDT 1993b-c, cf. ELSHOLZ 1996a und Tab. A3).

Detaillierte Beschreibungen der Pflanzenarten finden sich allgemein bei HUTCHINSON &
DALZIEL (1954-1972), BURKILL (1985-2000) und speziell fiir Gridser und Seggen bei
CLAYTON (1966) und LowEk (1974, 1989) sowie fiir Bdume bei HOPKINS & STANFIELD
(1966). Im nordlichen Teil des Zamfara-Gebiets wurden mehrere Vertreter des Tribus
Eragrostideae gefunden. Bestandsbildend ist die Gattung Dactyloctenium, mit D. aegyptium.
Haufig bis verbreitet ist die Gattung Eragrostis, mit E. gangetica (Roxb.) Steud., E. tremula
(Lam.) Hochst. und E. turgida. Vereinzelt tritt Aristida kerstingii Pilg. an der nordlichen
Grenze auf (BIELFELDT 1993a, ELSHOLZ 1996b). Die nach RATTRAY (1968) und JOHNSON &
ToTHILL (1985) fiir die Sudansavanne typischen Griser des Tribus Andropogoneae fehlen in
der natiirlichen Vegetation weitgehend. Die fiir die Futterversorgung wichtigen perennieren-
den Griser fehlen, bis auf seltene — z.T. nicht schmackhafte — Ausnahmen (Brachiaria mutica
(Forsk.) Stapf, Sporobolus festivus) im Norden des Zamfara-Weidegebiets. Eine Anderung
des Artenspektrums hin zu annuellen Arten kann als Hinweis fiir Uberweidung gewertet wer-

den (BAUMER 1978, BIELFELDT 1993a, ELSHOLZ 1996D).

In der Sudansavanne wird der Wettbewerb zwischen Gréasern und Baumen (WALTER 1970,
1973) durch das Bodenwasserangebot reguliert (SKARPE 1992, JELTSCH et al. 1998). Die Pro-
duktivitit der Graser wird durch die Verfiigbarkeit des Wassers begrenzt. Das semi-aride
Graslandokosystem ist sehr empfindlich gegeniiber Trockenheit bzw. variablen Niederschli-
gen (WALLEN & GWYNNE 1978).

Das Auftreten von Buschfeuern wird mit geringer werdenden Niederschligen und abnehmen-
der brennbarer Phytomasse seltener (WALKER 1979, MENAUT et al. 1985). Im nordlichen
Zamfara kam es im Zeitraum 1993 bis 1996 zu keinen groBBeren Buschbrianden. Eine Reduk-
tion des vorhandenen Pflanzenmaterials erfolgte vorwiegend durch Nutztiere und Termiten

(SCHAFER 1998).

Zahlreiche Bdume sind als Folge von starkem Schneiteln zur Futtergewinnung fiir die Haus-
tiere geschddigt oder abgestorben. AuBlerdem wird Nutz- und Brennholzgewinnung durch ver-
starkten Holzeinschlag betrieben (AWETO 1991, BIELFELDT 1993a, ELSHOLZ 1996b). Als Re-

sultat der Ubernutzung der natiirlichen Vegetation durch Uberweidung der Krautschicht und
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iberméfBiger Nutzung der Geholze kommt es zur Ausbreitung von Arten, die als Viehfutter
nicht nutzbar sind. Mehrere Vertreter der Gréser sowie Holzgewichse konnen als Indikator-
arten fiir die Ubernutzung der Vegetation durch Weideviehverbiss und -tritt genannt werden.
Unter den Grésern sind dies Brachiaria stigmatisata (Mez) Stapf, Chloris pilosa und
Microchloa indica. Letztgenannte Art zeigt aulerdem Bodenerosion an. Graser wie D. debilis
und Eragrostis tremula sind Indikatoren fiir gestdrte Bodenverhiltnisse. Brachiaria jubata
und Sporobolus festivus weisen auf grofle saisonale Schwankungen der Bodenfeuchte hin
(ELsHOLZ 1996b). Bei den Striauchern zeigt eine Dominanz von Combretum micranthum und
Piliostigma spp., die auf Grund ihrer geringen Palatabilitit nicht fiir die Tierfiitterung nutzbar
sind, die Gefahr einer Erodierung des Gehdlzbestands im Sinne der Futterversorgung (BIEL-
FELDT 1993a, SHINKAFI et al. 1998).

Eine geschlossene Pflanzendecke trdgt zur Minderung der Bodenerosion in hohem Mafe bei.
Die Bodenbedeckung durch Pflanzenbewuchs betrug im September 1993 im Norden des
Weidegebiets ca. 60%. Pflanzenlose Bodenflichen unterschiedlicher Groe wurden vor allem
im nordlichen Teil des Weidegebiets festgestellt (BIELFELDT 1993a). Auswertungen von Sa-
tellitenaufnahmen (n = 20) der Station Birni N’Konni ergaben Schwankungen in der Boden-
bedeckung der Baum- und Krautschicht von 5-38 bzw. 0-46%. Der Anteil unbewachsener
Bodenfliachen betrug 10-81% (MATHESON & RINGROSE 1994). Als Ursache dafiir konnen
Erosion, Beweidung und Tritt der Nutztiere sowie Termitenaktivitit in Frage kommen
(BIELFELDT 1993a). Annuelle Arten dominieren die Krautschicht. Die Bodenbedeckung
nimmt im Verlauf der Trockenzeit durch Tritt, Beweidung, Termitenfral und Abbauprozesse
stetig ab. Zu Beginn der Regenzeit, wenn das Erosionsrisiko durch hohe Niederschlagsinten-

sitdt am hochsten ist, sind weite Bodenflichen unbewachsen.

In einer aktuellen Studie im Zamfara-Weidegebiet wurden die Vegetationsstruktur und Land-
nutzung kartiert (Karte Abb. 2.3). Fiir das Untersuchungsgebiet nahe der Staatsfarm Faru wird
die Vegetation wie folgt charakterisiert: kleinflichiger Wechsel von offenem Savannengras-
land (£ ohne Gehdlzbestand und sichtbarer Fldchenerosion) und Savannengrasland (mit unre-
gelmiBig verteiltem Geholzbestand in Form von Buschdickicht bzw. kleinerer Wildchen und
offenem Grasland). Die Karte verdeutlicht die eingangs genannte Ausbreitung von Ackerfli-
chen und Rodungen am Westrand des Weidegebiets (Rukudawa, Kokiya) und siidlich von
Gurbin Bore. Die Ausdehnung der Felder innerhalb des Weidegebiets um die Enklaven ist
besonders nordwestlich von Dumburum bis an den Fafara und stidlich von Shamashalle sowie

westlich von Tsabre zu erkennen. Die Gefahr der Erosion ist im Norden und um die Enklaven
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Dumburum und Tsabre erheblich. Das Vorkommen von Combretaceae wird fir den Nord-

und Zentralteil des Zamfara-Weidegebiets bestitigt (HOF 2000).

2.2 Weide und Futterverfligbarkeit

Allgemein werden Weidesysteme in der Sudansavanne als extensiv charakterisiert (UNESCO
1979). Die Nutzungsformen sind Hutungen, Nomadismus und Transhumanz (cf. HIiLL 1990,
OrITZ 1994). Die Weidenutzung im Zamfara-Gebiet erfolgt durch die transhumanten Fulbe.
Anhand des Grads der Mobilitit werden folgende Tierproduktionssysteme unterschieden

(PATZOLD 1978, HOUEROU 1989):

mittlerer bis groBraumiger Nomadismus und Transhumanz (Fernweidewirtschaft),
kleinrdumiger transhumanter Agro-Pastoralismus,

sesshafter Agro-Pastoralismus,

agro-sylvo-pastorale Systeme.

Es gibt flieBende Uberginge zwischen den Produktionsformen. Die genannten Systeme haben
ihre Bedeutung auch in Zamfara, wobei die Transhumanz mit ca. 56% die groBte Rolle spielt
(SCHAFER 1998). Ein in Nigeria zu beobachtender Trend von pastoraler Tierhaltung zum sess-
haften Agro-Pastoralismus ist gerade in Gebieten mit marginalen Produktionsbedingungen als

kritisch einzuschitzen (BLENCH 1985).

Rinder, Schafe und Ziegen reprédsentieren die weidenden Nutztiere im Zamfara-Weidegebiet.
Hinzu kommen Esel und Dromedare als Lasttiere, selten Pferde. SCHAFER (1998: 212) gibt
die Nutztierdichte auf Naturweiden in Zamfara im Jahresmittel mit 0,94; 0,54 und 0,40 fir
Rinder, Schafe bzw. Ziegen ha™' an. Als wichtige Rinderrassen werden in dieser Arbeit
Bunaji, Rahaji und Sokoto Gudali genannt. Bei den Schafrassen sind v.a. Yankasa, Balami
und Uda sowie bei den Ziegenrassen Red Sokoto und Sahel zu nennen (HASSAN 2000: 63).
Weiterfithrende Literatur iiber Rasse- und Leistungsmerkmale der einzelnen Tierarten findet
sich allgemein fiir Rinder u.a. in den Arbeiten von EPSTEIN (1971), LEGEL (1989), HILL
(1990), CHUPIN (1994) fiir Schafe und Ziegen u.a. in DEVENDRA & MCLEROY (1982),
DEVENDRA & BURNS (1983), GATENBY (1986), LEGEL (1990a) sowie speziell fiir Nigeria u.a.
bei BOURN et al. (1994) und BLENCH (1999). Phytophage Insekten, Nagetiere und vereinzelt
Elefanten (Loxodonta africana Blumenbach) stellen die herbivore Komponente der Wildtier-

population in Zamfara (SKEA & SKEA 1996).
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Nach SCHAFER (1998) bilden Naturweiden in der Sudansavanne Zamfaras die primére Futter-
grundlage. Das Futterautkommen, v.a. der Krautschicht, ist eng an die klimatischen Bedin-
gungen, besonders Niederschlag, gebunden. So ist in Zamfara mit dem Hauptanteil der Phyto-
masseproduktion der Griser und Krauter im September, also 1-2 Monate nach dem Nieder-
schlagsmaximum zu rechnen. Der Fiitterungskalender (SCHAFER 1998: 114) kann fiir das
Zamfara-Weidegebiet folgt wiedergegeben werden: wihrend der Regenzeit (Juni bis Septem-
ber) wird der Naturweideaufwuchs (Futterwert hoch) im Weidegang (kurze Weidedauer, klei-
ner Weideradius) genutzt. Wasser steht an tempordren Tranken zur Verfligung. In der frithen
Trockenzeit (Oktober bis Januar) ist die Naturweide (Heu auf Halm, Futterwert niedrig) sowie
Blitter von Geholzen (Schneiteln), Erntertickstédnde (Stoppelweide) und Ackernebenprodukte
(z.B. Kleie, Saatkuchen) Futtergrundlage. Der Weideradius und die Beweidungsdauer vergro-
Bern sich. Es kommt zur Abwanderung in niederschlagsreichere Gebiete. In der spiten Tro-
ckenzeit (Februar bis Mai) sind die Streuschicht der Naturweide (Futterwert gering) sowie
Ernteriickstdnde (in geringen Mengen), Ackernebenprodukte, Heu (z.B. A. hypogaea, Vigna
spp.) und Blétter der Geholze verfiigbar. Zu diesem Zeitpunkt sind die Hirten gezwungen in
Gebiete mit (sub-)humiden Bedingungen abzuwandern bzw. den Bedarf ihrer Tiere durch
Geholznutzung (Schneiteln) und Futterzukauf zu decken oder Teile der Herde zu verkaufen.
Tranken gibt es wihrend der Trockenzeit nur an permanenten Wasserstellen. Die Tierhalter
ergdnzen die Ration ihrer Herden ganzjéhrig durch Viehsalz. Aus den genannten Futterres-
sourcen und deren Nutzung durch angepasste Fiitterungsstrategien der Fulbe-Hirten wird
deutlich, dass die Hirten in engem Austausch mit den Ackerbauern stehen und die Herden
einer entsprechenden Mobilitdt bediirfen (cf. HICKEY 1978, GLATZLE 1990, BAYER &

WATERS-BAYER 1996, HOFFMANN 2004).

2.3 Verunkrautung durch Senna obtusifolia

AWODOLA et al. (1992/93) stellten bei Untersuchungen iiber die Vegetation im Zamfara-Wei-
degebiet fest, dass unter den Krdautern S. obtusifolia dominiert. MAGAJI & YAKUBU (1992)
bestdtigen das vermehrte Auftreten von S. obtusifolia. Im September 1993 wurde die Haufig-
keit der Arten der Krautschicht entlang von vier Transekten (2 10 km) im Forschungsgebiet
analysiert. Dabei konnte festgestellt werden, dass S. obtusifolia in allen Zonen des Zamfara-
Gebiets mit 60-90% den Hauptanteil an der Vegetation der Krautschicht bildet (BIELFELDT
1993a). In Tabelle 2.7 sind die Ergebnisse der Haufigkeitsanalyse fiir die einzelnen Regionen
des Zamfara-Gebiets zusammenstellt (Orte cf. Abb. 2.2).



20 Standort

Tab. 2.7 Haufigkeitsverteilung und Bodenbedeckung von Senna obtusifolia [%] im Zamfara-
Weidegebiet (nach BIELFELDT 1993a)

Zone Transekte Haufigkeit der Quadrate Bodenbedeckung
Nord Gidan Jaja nach Dumburum 50-78 25-45
Nord-Zentral ~ Dumburum nach Rukudawa 88 25-50
Stid-Zentral Kokiya nach Tsabre 64 5-50
Sid Gusami nach Aja 90 5-50

X 77 15-49

ELSHOLZ (1996b) kommt zu dhnlichen Ergebnissen und gibt die Hiufigkeit des Vorkommens
von S. obtusifolia im Quadrat (n = 5) mit 70-100% an. Dabei wurden Werte um 70% in
Combretum nigricans Lepr. ex Guill.- und Acacia seyal-Dickichten ermittelt, wihrend an
Flusslaufen und im Galeriewald in allen Quadraten Auftreten von S. obtusifolia beobachtet
wurde. KUPPERS (1998) bestitigt die Dominanz von S. obtusifolia im Zamfara-Gebiet. Trotz
hoher Haufigkeiten ist die Bodenbedeckung in den einzelnen Zonen mit 5 bis 50% grof3en
Schwankungen unterworfen. Im nérdlichen Teil wird von mindestens 25% Bodenbedeckung
ausgegangen, wihrend im zentralen und siidlichen Abschnitt insbesondere auf Hiigeln oder in
Flussauewildern nur 5% des Bodens mit S. obtusifolia bedeckt sind (ELSHOLZ 1996b,
KUPPERS 1998). Senna obtusifolia wird von den Nutztieren nicht oder nur in Futtermangel-
zeiten gefressen und kann sich bei unzureichendem Konkurrenzdruck durch schmackhafte

Futterarten ausbreiten.

Ahnlich wie die genannten Griiserarten ist auch S. obtusifolia eine Indikatorart fiir die Uber-
nutzung der Vegetation durch Beweidung (LEEUW 1965, SKEA 1996d, KREIMER & STEINBACH
1998). Daraus lésst sich eine hohe Belastung der Weidevegetation durch die Haustierherden
und eine stellenweise stark auftretende Population durch S. obtusifolia, insbesondere im nérd-

lichen Zamfara-Gebiet, ableiten.

2.4 MalBnahmen der Weidewirtschaft durch das ,,SEP“-Programm

Seit 1989 arbeitet das ,,SEP*“-Programm, ein vom Staat Nigeria, dem Bundesland Sokoto und
der Europédischen Union getragenes Umweltschutzprogramm, im Zamfara-Weidegebiet. Es

unterhélt Stationen u.a. in Gidan Jaja, Gusami und die Staatsfarm Faru.
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Die Regierung der Nordprovinz Nigerias griindete 1975 die Staatsfarm Faru, mit dem Ziel,
die pastoralen Fulbe zu sedentarisieren, indem eine Demonstrationsweide (4000 ha) fiir eine
Rinderherde der Rasse Sokoto Gudali (300 Kiihe, 100 Firsen, 15 Bullen) eingezdunt wurde.
Die Rinder sollten schlieBlich an die Fulbe verkauft werden. Die Akzeptanz der Fulbe an die-
ser Rasse war jedoch gering. Bis 1981 — als eine Wasserstelle ausgehoben wurde — gab es
keine permanente Trinke. In Abwesenheit eines strukturierten Zuchtprogramms vervielfachte
sich die Herde bis 1982 auf 1200 Stiick. Es fehlte an Weidefutter in der Trockenzeit und eine
hohe Sterblichkeit, besonders Jungvieh, war die Folge. Mangelnde ziichterische und weide-
wirtschaftliche Herdenfithrung bewirkten einen Leistungsriickgang. Eine Diirre verschérfte
1984 den Fortgang der Degradierung. Das ,,Range Management and Livestock Project (als
Teil des ,,SEP“-Programms) wurde 1990 unter dem Aspekt des Schutzes, der Erhaltung und
Entwicklung der Sudansavanne mittels agro-forstwirtschaftlichen Maflnahmen initiiert. Die
Herde bestand 1991 nur noch aus 197 Tieren (113 Kiihe) mit einer geringen Reproduktions-
leistung. Zu diesem Zeitpunkt bestand der urspriingliche Zaun nicht mehr und die Weide-
flichen, die fiir lokale und durchziehende Herden offen standen, waren von Ubernutzung ge-
kennzeichnet (SKEA 1996a).

Die Aktivititen des ,,Range Management and Livestock“-Projekts fiihrten zur Entstehung und
qualitativen Abgrenzung von drei Weidedkotypen in der unmittelbaren Umgebung von Faru,
auf denen die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit zur Biologie, Okologie und Kontrolle

von S. obtusifolia durchgefiihrt wurden, ndmlich die

e offene Savanne,
e geschiitzte Savanne und
e kultivierte Savanne.

Aus Tabelle 2.8 sind die Zusammenhiinge von Uberbeanspruchung und folglich Degradation
der offenen Savanne einerseits, und tragfahiger Nutzung und Rehabilitation der geschiitzten
und kultivierten Savanne anderseits, erkennbar. In der offenen Savanne stehen hohe Tier-
zahlen, starke Verunkrautung mit S. obtusifolia und zunehmender Verlust an Phytomasse und
Boden in enger Verbindung. In der geschiitzten und kultivierten Savanne wirkt eine kontrol-
lierte Beweidung fordernd auf eine geschlossene Weidenarbe und somit einer Ansiedlung von

S. obtusifolia entgegen.
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Tab. 2.8 Wesentliche Merkmale der Weidedkotypen in Faru (1992-96; eigene Beurteilung)

Kriterium offene Savanne geschiitzte und kultivierte Savanne
Landnutzung Tierhaltung, Ackerbau Tierhaltung

Zugang offen zugénglich restriktiv, eingezdunt

Beweidung hoher Weidedruck kontrollierte Beweidung

Béaume, Straucher Holz und Futter kontrollierte Futternutzung
Bodenbedeckung stark variabel dichte Narbe

S. obtusifolia-Dichte hoch gering

Entwicklungstendenz ~ Degradation, Erosion Rehabilitation, nachhaltige Nutzung

Die Arten der Strauch- und Baumschicht wurden bei diesen Untersuchungen nicht beriick-

sichtigt. Die einzelnen Weidedkotypen kdnnen wie folgt charakterisiert werden:

Als offene Savanne wird die natiirliche, frei zugingliche Vegetation westlich von Faru be-
zeichnet (Lage cf. Anhang Abb. A5.1). Sie ist durch die Ubernutzung der Vegetation (Bewei-
dung und Holzeinschlag), groBflichigen Kahlstellen sowie Erosionsprozesse charakterisiert
(SKEA 1996a, d, ECKERT et al. 1998, IBRAHIM 1998, KUPPERS 1998, SHINKAFI et al. 1998).
Die liickige Krautschicht wird von Brachiaria spp., Zornia glochidiata sowie von z.T. nicht
schmackhaften Krautern wie S. obtusifolia und Sida spp. dominiert (BIELFELDT 1993a,
ELSHOLZ 1996b, KREIMER & STEINBACH 1998). Die mittlere Tierdichte auf Naturweiden im
Zamfara-Weidegebiet wurde mit 0,73 TLU ha™' angegeben. Wihrend der Regenzeit (Juni bis
September) lag der Tierbesatz bei 1,45 TLU ha™'. In der frithen Trockenzeit (Oktober bis Ja-
nuar) wurden 0,56 und in der spiten Trockenzeit (Februar bis Mai) 0,31 TLU ha™ ermittelt
(SCHAFER 1998: 116ft.). Fiir semi-aride Weiden gilt 2-4,5 ha je TLU, wobei der grof3ere Fla-
chenbedarf in der Trockenzeit bendtigt wird (PATZOLD 1978). Dies entspricht 0,22-0,5 TLU
ha'. In der sub-humiden Sudansavanne Nordbenins wurde die Tragfihigkeit von Grassavan-
nen mit 0,45 bzw. 0,2 TLU ha' in der Regen- bzw. Trockenzeit dhnlich angegeben (STURM
1993: 64).

Die geschiitzte Savanne entstand im Jahre 1992 nordlich von Faru, indem 692 ha Weidefldche
mit natiirlicher Vegetation eingeziunt (fixe Kosten = 65000 N'” ~ 2600 US$ Ifd. km™ Zaun)'®

und die kommunale Beweidung sowie Holzeinschlag ausgeschlossen wurden. Auf dieser Fla-

7" Naira: nigerianische Wihrungseinheit (1 Naira = 100 Kobo), Bankumtauschkurs 25 ¥ =1 US$ (1995)
'8 Kalkulation wurde fiir 400 ha durchgefiihrt (SKEA 1996d).
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che findet sich die Fortsetzung der eingangs beschriebenen Demonstrationsweide durch das
,SEP*“-Programm. Lediglich der Herde von 250 Sokoto Gudali Rindern' (110 Kiithe mit
Nachwuchs, 3 Zuchtbullen = 225 TLU) der Staatsfarm Faru war es gestattet, hier in Form
einer Standweide (auBler Viehsalz kein Futterzukauf) zu grasen, was einer Besatzdichte von
0,33 TLU ha™ entspricht. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen (ab September 1993) wies die
Weide eine geschlossene Krautschicht mit Loudetia togoensis (Pilg.) Hubb. und Z. glochi-
diata auf. Senna obtusifolia fehlt weitgehend. Dies zeigt, dass bereits nach zwei Vegetations-
perioden durch Regulierung der Beweidung eine Rehabilitation der Vegetation der Kraut-
schicht erreicht werden kann. Im Jahr 1994 wurde durch die Bohrung eines Brunnens die
Trinkwasserversorgung der Herde mittels Tankwagen abgeldst (SKEA 1996d).

Die kultivierte Savanne (215 ha) wurde im Jahr 1993 siidostlich von Faru durch einen Zaun
(Kosten cf. geschiitzte Savanne) begrenzt und jede Art von Nutzung ausgesetzt. Im gleichen
Jahr wurde der Boden dieser Weide mit einem Bodenmeiflel (1 m Furchenabstand, 30-50 cm
Bodentiefe; 532 ¥ ~ 21 US$ ha™)* und anschlieBend mit einer Scheibenegge (27,50 N =1
US$ ha) bearbeitet. Auf dieser Fliche wurden im Juni 1993 zwei Futtergriser” (150 kg
Samen inklusive Fruchtstinde ha™) nimlich A. gayanus (2,50 N kg'1 Saatgut, d.h. 375 N~ 15
US$ ha™)*® und P. pedicellatum (1,50 N kg™ Saatgut, 225 N ~ 9 US$ ha™')®, ausgesit (SKEA
1996d). Die Krautschicht setzte sich v.a. aus Brachiaria spp., D. aegyptium sowie Alysicar-
pus ovalifolius (Schumach. & Thonn.) Leonard und Commelina spp. zusammen. Zum Ende
der Regenzeit 1993 konnten keine S. obtusifolia-Samen im Boden und nur vereinzelte
S. obtusifolia-Pflanzen nachgewiesen werden (eigene Erhebungen). Jeweils zu Beginn der
Jahre 1994-96 wurde diese als Trockenzeitweide (Heu auf Halm) in Form einer ,,fodder bank*
(Standweide) genutzt (SKEA pers. Mitteil. 1996). Angaben iiber Tierzahl und Beweidungs-

zeitraum sind nicht verfiigbar.

2.5 Uberblick iiber Forschungsansitze im Zamfara-Weidegebiet

Das Zamfara-Weidegebiet kann als Zentrum internationaler Forschung bezeichnet werden.
KEAY (1949) beschrieb bereits 1946 die Vegetation des nordlichen Zamfara-Gebiets entlang

des Fafara (westlich von Dumburum), um die angebliche Ausbreitung der Sahara (STEBBING

19 Beschreibung, Nutzung, Leistungen etc.: EPSTEIN (1971: 400ff.) NGERE (1975) HANKE (1989) HiLL (1990:
30) BOURN et al. (1994) REGE et al. (1994a-b) SKEA (1996a, e) SCHAFER (1998) BLENCH (1999) SACKEY et
al. (1999) TAwaH et al. (1999)

2 Kalkulation wurde fiir 400 ha durchgefiihrt (SKEA 1996d).

2 Beschreibung, Nutzung, Futterwert etc.: CLAYTON (1966) BOGDAN (1977) GOHL (1981) LEGEL (1984,
1990b) LOWE (1989) SKERMAN & RIVEROS (1990)
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1935) zu dokumentieren®?. Es wurde eine dem Sudantyp entsprechende sekundire Savannen-
vegetation festgestellt, bedingt durch klimatisch-pedologische Komponenten sowie beein-
flusst durch Feuer und Beweidung. ABDU et al. (1982) geben in ihrem Atlas des Bundesstaa-
tes Sokoto einen Uberblick iiber die physischen Ressourcen und anthropogenen Faktoren der
Region. ARNBORG (1988) schlidgt Aufforstung als Option zur Erhaltung der Bodenqualitit

und als MaBBnahme zur Verbesserung der Nahrungs-, Futter- und Holzproduktion vor.

Das ,,SEP“-Programm beginnt 1989 seine Titigkeit im Zamfara-Weidegebiet. Ab 1992
kommt die partnerschaftliche Zusammenarbeit der agrarwissenschaftlichen Fakultiten der
Universitit Sokoto, Thessaloniki und Giessen hinzu. Wichtige Verdffentlichungen liegen zu
Themen wie Bodenfruchtbarkeit und Stickstoffmineralisation (IBRAHIM 1998), pastorale
Wiederkduerhaltung (SCHAFER 1998), biologische Produktivitit kleiner Wiederkduer
(HASSAN 2000) und Integration von Dromedaren in kleinbiuerlichen Betrieben® (MOHAM-

MED 2000) vor.

Besondere Erwdhnung verdient die von HOFFMANN (1998) herausgegebene Arbeit im Rah-
men der Schriftenreihe des Wissenschaftlichen Zentrums Tropeninstitut der Justus-Liebig-
Universitit Giessen anldsslich eines Symposiums iiber pastorale Systeme und deren Aussich-
ten in Westafrika. In diesem Band findet sich eine Synthese der bisherigen Forschung im
Zamfara-Weidegebiet. Die abiotischen und biotischen Grundlagen (Boden, Wasser, Vegeta-
tion) sowie Probleme der Unkrautbekdmpfung (S. obtusifolia), Trockentoleranz und Gras-
Unkraut-Konkurrenz finden genauso Beriicksichtigung, wie sozio-Okonomische Aspekte
(Rolle der Frau, Mérkte) und Fragen der Bewirtschaftung (Landnutzung, Tierhaltung, Acker-
bau, Beweidungsstrategien, Holz-, Dung- und Kompostwirtschaft) sowie letztlich die Auswir-
kungen der Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion auf das Leben und die Fami-
lien der pastoralen Tierziichter. Zur Beschreibung des Weidedkosystems in Zamfara erarbei-
teten HOFFMANN et al. (1998) ein Umweltindikatoren-Modell, bestehend aus Einfluss-, Zu-
stands- und Reaktionsindikatoren. Die Einfliisse gehen im Wesentlichen von der Tierhaltung
(saisonale Besatzdichte, Weidefiihrung, Herdenstruktur) aus. Sie wirken auf den Zustand, d.h.
das Weidedkosystem (Boden, Wasser, Vegetation), welches die Ressourcen liefert. Reaktio-
nen kommen von der Gesellschaft (Gesetzgebung, Umweltbewusstsein, Markt, Preise), die

anhand der Informationen auf die Tierhaltung zuriickwirken (z.B. Agrar- und Umweltministe-

22 ¢f. PROTHERO (1962) MENSCHING (1970) SCHULZ & HAGEDORN (1994) HOUEROU (1997)

» Die Studie wurde in den Bundesstaaten Sokoto und Kebbi durchgefiihrt.
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rium) kann. HOFFMANN (2004) gibt einen Uberblick iiber die Landnutzung durch traditionelle
Zugangsrechte zu Wasser und Weideland und die daraus resultierenden Konflikte sowie

Moglichkeiten der Ressourcenbewirtschaftung.

Aufschluss tiber die aktuelle Vegetationszonierung gibt die Erstellung einer GIS-Vegetations-
und Landnutzungskarte des Zamfara-Weidegebiets (HOF 2000, HOF et al. 2003a-b). Mit An-
sdtzen der Integration von Ackerbau und Nutzviehhaltung anhand der Dungwirtschaft be-
schéftigt sich OMOLEHIN (2005) und dem Ausgleich bei Bereitstellung und Bedarf von Futter-

ressourcen fiir Wiederkduer widmet sich MALAMI (2005).

Die umfangreichen unverdffentlichten Berichte, die groBtenteils in die vorliegende Arbeit
eingeflossen sind, finden hiermit ausdriickliche Wiirdigung — kdnnen aber an dieser Stelle nur
auszugsweise angedeutet werden. Zum Thema abiotische Faktoren wurden Arbeiten von
Dikko et al. (1993), SINGH et al. (1993), BASHIR (1994) und LEGDE (pers. Mitteil. 2002)
durchgefiihrt. Die Vegetation erfuhr groBe Beachtung in den Dokumentationen von
AWODOLA et al. (1992/93), BIELFELDT (1993a-c), BAUMANN (1995) ELSHOLZ (1996a-b) und
KUPPERS (1998, cf. HOFFMANN 1998). Die Bewirtschaftung der Weiden aus der Sicht der
Praxis, u.a. mit Hinweisen und Erfahrungen auf dem Gebiet der Unkrautbekdmpfung, findet

in den Berichten von MAGAJI & YAKUBU (1992) und SKEA (1996a-e) Beriicksichtigung.

Mit Blick auf die genannten Forschungsprogramme und -ergebnisse wird die Stellung und der
Stellenwert der angefertigten Arbeit {iber Fragen der Biologie, Okologie und Kontrolle von

S. obtusifolia in der Sudansavanne des Zamfara-Weidegebiets deutlich.
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3 Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby

3.1 Systematik und Taxonomie

Zu der Unterfamilie Caesalpinioideae (Johannisbrotbaumgewichse, Ordnung: Fabales, Fa-
milie: Fabaceae) zihlen iiber 150 Gattungen®* und mehr als 2000 Arten. Oft werden die
Caesalpinioideae als eigene Familie unter dem Namen Caesalpiniaceae aufgefasst (JONES &
LUCHSINGER 1986, REVEAL 1999, SCHUBERT & WAGNER 2000, WEBERLING & SCHWANTES
2000). Die Gattung Cassia sensu lato (sensu Bentham) umfasst in den Tropen und Subtropen
450-500(-600) Arten — sowohl Baume, Straucher als auch Krauter (WARBURG 1923, BASTIAN
1973, DYER 1975, NATHO et al. 1990, ALLABY 1998). Cassia spp. treten fossil seit dem Oli-

gozén (Zeitabschnitt des Tertidrs) auf (SCHUBERT & WAGNER 2000).

Die Bezeichnung Caesalpiniaceae bzw. Caesalpinioideae geht auf den italienischen Bota-
niker und Arzt Cesalpino™ (1524-1603) zuriick (ERSCH & GRUBER 1970, BORNKESSEL 1991).
Der franzosische Botaniker Plumier (1646-1704) benannte nach ihm die Pflanzengattung
Caesalpinia und der schwedische Botaniker Linnaeus (1707-1778) behielt diesen Namen bei
(ROMPEL 1908, WESTFALL 1995). Der Name Cassia, deutsch Kassie, steht zum einen fiir grie-
chisch kao(o)wa [kas(s)ia] bzw. lateinisch cassia (Cassia spp.) und zum anderen fiir Gewiirz-
rinde; Zimtkassie (Cinnamomum spp.) mit noch nicht vollstindig geklartem Ursprung
(GOSSEN 1954, CARNOY 1959, FrIsK 1960, BOERNER 1966, GUNAWARDENA 1968, GENAUST

1996, ERHARDT et al. 2000, SAUERHOFF 2003). Das Wort Senna stammt aus dem Arabischen
¢lxia [san(n)a] und wird mit Bezug auf die Medizinalpflanze Senna alexandrina Mill. (Sen-

nesblatt) verwendet (SONTHEIMER 1842, GRIEVE 1971, MEL 1977, SCHOPEN & KAHL 1993,

GENAUST 1996, SEEBOLD 2002, ALSLEBEN et al. 2003, AUBERLE et al. 2003).

Die Gattungsbezeichnung Cassia wird im botanischen Sinne nur fiir eine Gruppe der Cas-
sieae verwendet, wobei u.a. die Morphologie der Bliite (THAKUR 1988a, TUCKER 1996,
MABBERLEY 1998), aber auch chemotaxonomische Faktoren (WINK et al. 1993, HEGNAUER
1994, 1996, MONDAL et al. 2000) eine Rolle spielen. Diese Unterscheidung fiihrte zu einer
Unterteilung des Tribus Cassieae, Subtribus Cassiinae, in die Gattungen Cassia Linn. emend.

Gaertner, Senna Miller und Chamaecrista Moench (IRWIN & BARNEBY 1981, 1982, MACKEY

**It. Royal-Bot-Gardens, Kew (RBG 2002) zihlt die Unterfamilie der Caesalpinioideae 156 Gattungen.
2 Biografie: cf. ALBERTI et al. (1931) DITTLER et al. (1933) EB (1962) FEDELE (1967) ALEssI et al. (1980);
Schreibweise des Namens z.T. Caesalpino (GUNAWARDENA 1968) oder Caesalpinus (ALESSI et al. 1980)
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et al. 1997, AAFC 2001). Die Anzahl der Arten innerhalb der Gattung Cassia sensu stricto
wurde von CHEERS (1997) mit 100 Vertretern angegeben. Neuesten Erkenntnissen zufolge
werden 106 Cassia, 409 Senna und 454 Chamaecrista®® spp. anerkannt (ILDIS 2001°7). Die

Artenvielfalt von Cassiinae in Afrika ist in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tab. 3.1 Anzahl der Cassiinae in Afrika (LOCK 1988)

Gattung/Subtribus Cassia sensu stricto ~ Chamaecrista Senna Cassiinae
autochthon 10 36 20 66
eingefiihrt 4 1 16 21
koltiviet - 2 ] L 4 T
) 16 38 40 94

JAHN et al. (1995) registrierten ca. 30 Cassia sensu stricto, 40 Chamaecrista und 45 Senna
spp. in Afrika, ohne nach ihrer Herkunft zu unterscheiden. In Westafrika ist die Gattung Cas-
sia sensu lato mit 22 autochthonen und mehreren allochthonen Arten vertreten (GILL &
HUSAINT 1981). In Tabelle A3 im Anhang sind wichtige Vertreter der Cassiinae in Afrika
aufgezeigt (mit Ausnahme von S. obtusifolia, da diese Art in der vorliegenden Arbeit aus-
fiihrlich behandelt wird).

Senna obtusifolia wurde von LINNAEUS (1753: 377) unter dem Namen Cassia obtusifolia be-
schrieben. Es wurde zwischen Sennae und Chamaecristae innerhalb der Gattung Cassia un-
terschieden, wobei C. obtusifolia zur ersten Gruppe zdhlt. Unter Verwendung des Gattungs-
namens Cassia fiir alle drei Gattungen reduzierte BENTHAM (1871: 535) C. obtusifolia zu
einem Synonym von Cassia tora. Diese Bezeichnung wurde von vielen Autoren iibernommen
(BAKER 1878, KELSEY & DAYTON 1942, HUTCHINSON & DALZIEL 1958, BRITTON & MILLS-
PAUGH 1962, GLEASON & CRONQUIST 1963, GRISEBACH 1963, GOOD 1964, CARDENAS et al.
1972, HoLM et al. 1979, 1997). Die Autoren gehen von einer zirkumtropischen Verbreitung
dieser einen Art unter dem Namen Cassia tora syn. obtusifolia sensu Benth. aus. Das fiihrte
zur Fehlbenennung von S. obtusifolia u.a. in Afrika, wo von Cassia tora [sensu FWTA?]
gemill der Nomenklatur von Bentham ausgegangen wurde (OLIVER 1871, ENGLER 1915,
1925, LOPEZ 1946, ANDREWS 1952, STEYAERT 1952, MENDONCA & TORRE 1956, HUTCHIN-

SON & DALZIEL 1958, BERHAUT 1967, 1975). Diese Benennung wurde von BURKILL (1995:

26
27

griechisch: Hahnenkamm (GENAUST 1996)
enthélt auch ssp. und var.
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157) unter Bezug auf die Werke von DALZIEL (1937) und HUTCHINSON & DALZIEL (1958) in
Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby revidiert. Die Revision und Korrektur des Namens
wurde von LOCK (1988), BRAKO et al. (1995) und ILDIS (2001) bestétigt.

Beide Arten miissen jedoch als getrennte Pflanzenarten, ndmlich Senna obtusifolia (L.) Irwin
& Barneby und Senna tora (L.) Roxburgh aufgefasst werden (AUBREVILLE 1968, SINGH
1968b, RANDELL 1988, 1995, BARNEBY pers. Mitteil. 1993, HANELT 2001, ILDIS 2001; cf.
LAMARCK 1783, WILLDENOW 1799, PERSOON 1805, COLLADON 1816, CANDOLLE 1825,
VOGEL 1837). Sie lassen sich nicht miteinander kreuzen (UPADHAYA & SINGH 1986, RAN-
DELL 1995). Auf die Unterschiede in der Morphologie wird im Abschnitt 3.2.3 eingegangen
(cf. MALL 1952/53, WIT 1955, BRENAN 1958/59, MISrA et al. 1968, SINGH 1968a-b, 1978,
YADAV 1980, MARTHUR 1985, BHATTACHARYYA & JOHRI 1998, MABBERLEY 1998). Fiir die
vorliegende Arbeit iiber die Sudansavanne Westafrikas ist Senna obtusifolia (L.) Irwin &
Barneby von alleinigem Interesse, da S. tora in Afrika nicht vorkommt (cf. Karte 3.1). Die

Stellung von S. obtusifolia im System der Pflanzen ist aus Ubersicht 3 ersichtlich.

Ubersicht 3 Systematik von Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby

nach SCHUBERT & WAGNER (2000)

Reich: Plantae Pflanzen
Unterreich: Archaegoniatae echte Landpflanzen
Abteilung: Spermatophyta Samenpflanzen
Unterabteilung: Angiospermatophytina Bedecktsamige
Klasse: Dicotyledoneae Zweikeimblattrige
Unterklasse: Rosidae Rosendhnliche
Uberordnung:  Rosanae Rosen-
nach PORTER (1959), NATHO et al. (1990), RBG (2002)
Ordnung: Fabales Hiilsenfriichtler
Familie: Fabaceae Schmetterlingsbliitler
Unterfamilie: ~ Caesalpinioideae Johannisbrotbaumgewéchse
nach IRWIN & BARNEBY (1982), RANDELL (1988), AAFC (2001)
Tribus: Cassieae Kassien-
Subtribus: Cassiinae
Gattung: Senna Sennes-
Sektion: Chamaefistula Kleinhiilsige
Serie: Trigonelloideae Bockshornklee-
Art: Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby  stumpfblattrige Senna

* Flora of West tropical Africa (HUTCHINSON & DALZIEL 1958 vol. I, 2: 455)
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Weitere — vorwiegend krautige, an der Basis verholzende — Arten in der Serie Trigonelloideae
sind Senna apsidoneura (Irwin & Barneby) Irwin & Barneby, S. cobanensis (Britt. & Rose)
Irwin & Barneby, S. leiophylla (Vog.) Irwin & Barneby, S. mucronifera (Benth.) Irwin &
Barneby, S. paraénsis (Ducke) Irwin & Barneby, S. pentagonia (Mill.) Irwin & Barneby so-
wie S. pilifera (Vog.) Irwin & Barneby, die aus dem tropischen Teil Amerikas stammen
(IRWIN & BARNEBY 1982). Eine weitere, bereits genannte Art ist S. tora (mit annuellem Le-
benszyklus), deren Herkunft und Verbreitungsgebiet sich auf den tropischen Teil Asiens und
den Australo-Pazifischen Raum beschriankt (WEBB 1980, RANDELL 1988, 1995, ILDIS 2001).
Die Karte in Abbildung 3.1 zeigt die Verbreitung von S. obtusifolia und S. tora.

3.2 Botanik
3.2.1 Nomenklatur

Senna obtusifolia wurde von verschiedenen Botanikern beschrieben und z.T. mit unterschied-

lichen Namen bzw. Synonymbezeichnungen versehen (Tab. 3.2, cf. Tab. N1 im Addendum).

Tab. 3.2 Alphabetische Auflistung der Synonyme von Senna obtusifolia

Synonym Literatur

Cassia foetida Dillen. LINNAEUS (1753) cf. DPL (1990: 232, Cassia foetida Salisb.)
“Cassia humilis (Pers.) Collad.  ILDIS (2001) WUNDERLICH & HANSEN (2002)
‘Cassia obtusifolia Linn.” ~ ILDIS (2001) WUNDERLICH & HANSEN (2002) ANBG (2006)
‘Cassiatorasensu Benth.  IRwiN& Barnesy (1982:252)

Cassia tora auct. non Linn. WHITE (1962) BRENAN (1967) BAYER (1992) BONAP (1998)

Cassia tora F&R., non Linn. JURGENS (1979)

Cassia tora Linn., sensu Am. auct. WSSA (1989)

Cassia tora sensu FWTA* IVENS et al. (1978) BURKILL (1995: 157)

Cassia tora var. humilis Pers. IRWIN & BARNEBY (1982) ILDIS (2001) WUNDERLICH & HANSEN (2002)
Cassia tora var. obtusifolia (L.) HAINES (1961) BRENAN (1967) IRWIN & BARNEBY (1982) RUDD (1991)

Haines Ross (1998) ILDIS (2001) ANBG (2006)

‘Cassiatoroides Raf. ~ RupD(1991) IRD (2000) ILDIS (2001) WUNDERLICH & HANSEN (2002)
‘Diallobus falcatus Raf. ~ ILDIS (2001) WUNDERLICH & HANSEN (2002)
‘Diallobus uniflorus Raf. ~ ILDIS (2001) WUNDERLICH & HANSEN (2002)

Senna toroides Roxb. IVENS et al. (1978) ILDIS (2001) WUNDERLICH & HANSEN (2002)

¥ Basissynonym
3 C. tora in Flora of West tropical Africa (HUTCHINSON & DALZIEL 1958 vol. I, 2: 455) entspricht S. obtu-
sifolia BURKILL 1995: 157)
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Die Synonymnamen Cassia toroides Raf. und Diallobus uniflorus Raf. fiir S. obtusifolia wer-
den von IRWIN & BARNEBY (1982) in Frage gestellt. Die Bezeichnung Emelista tora sensu
Britton & Rose als Synonym bezieht sich auf S. obtusifolia in Amerika (HoLM et al. 1979,
BONAP 1998, USDA 2002).

Senna obtusifolia ist unter dem Trivialnamen ,,sicklepod* besonders in Nordamerika und in
Australien bekannt (ILDIS 2001, RANDALL 2001c). In einigen Gegenden ist der Name
,coffee weed“ geldufig (RANDALL 2001c). Weitere Bezeichnungen sind nach JURGENS
(1979), IRWIN & BARNEBY (1982) und HoLM et al. (1997) u.a. ,,pistache marron®, ,brusca
hembra“ bzw. ,,hediondilla“ sowie ,,fedegoso* bzw. ,,mata pasto®. In Niger und Nigeria ist der
Lokalname ,tafasa“ (Hausa) geldufig (HOLLAND 1911, BARTHA 1970, HUMPHRY et al. 1993,
BURKILL 1995). Im letztgenannten Land wird in der Sprache der Hausa das Wort ,,bazamfara®
mit dem Hinweis auf das Zamfara-Gebiet erwéhnt, was die Vermutung nahe legt, dass
S. obtusifolia einerseits haufiger dort vorkommt bzw. von dort aus verbreitet wurde. Anderer-
seits kann es auch ein Hinweis auf die Bedeutung dieser Pflanze fiir die menschliche Ernéh-
rung sein (BURKILL 1995). Die Bezeichnung fiir S. obtusifolia auf Fulfulde, der Sprache der
Fulbe, ist ,,ulo* oder ,,ubulo“ (BARTHA 1970, NIANG 1987, BESSIN et al. 1993, BURKILL 1995,
BLENCH & DENDO 2003).

Viele Namen geben eine Kurzbeschreibung wieder. Sie beziehen sich auf die gebogene Form
der Hiilsen bzw. auf den strengen Geruch frischer, gestampfter Blitter, aber auch auf den
Charakter als Unkraut. Die Nutzung als Kaffeesubstitut spiegelt sich gleichfalls in den Namen

wider.

322 Ursprung und Verbreitung

Die Diskussion um den Ursprung und die Verbreitung von S. obtusifolia ist noch nicht abge-
schlossen. Wissenschaftler gehen von einer tropisch-amerikanischen Art (mit Kuba als
Ursprungsort) aus (LINNAEUS 1753, IRWIN & BARNEBY 1982, RANDALL 2001a). Neuesten
Erkenntnissen zufolge ist S. obtusifolia in Guyana, Surinam und Franzdsisch Guayana sowie
auf der Karibikinsel Hispafola (Dominikanische Republik) autochthon (ILDIS 2001). Heute
gilt die Verbreitung von S. obtusifolia als zirkumtropisch (IRWIN & BARNEBY 1982, ILDIS
2001). Fir S. obtusifolia werden u.a. in der Sahel- und Sudanzone Afrikas Lander wie Sene-
gal, Mali, Niger, Nigeria und Sudan als Verbreitungsgebiete genannt (ILDIS 2001; cf. Karte
in Abb. 3.1).



I¢

(100T SIATI yoreu) y3mqxoy (1) el0} 'S pun Aqauieq 29 UlmI] (1) B1]0JISNICO BUUSS UOA SUMIDIGIOA '€ 'qqQV

Bunjjaiqiap B0} S
pun efjoysnqo °s

i

Bunjlaagiap
eIo} 'S

A\

Bunjiaiquap
ejjojismqo °s

(eqny) Bunudsin
eljojismqgo '§

©110JISN1CO0 BUUSS




32 Senna obtusifolia

323 Botanische Beschreibung

Die botanische Beschreibung von S. obtusifolia (Abb. 3.2) ist nicht einheitlich und es beste-
hen Unterschiede zwischen den Literaturangaben. MERXMULLER (1967), ADAMS et al.
(1972), JURGENS (1979) und RANDALL (2001c) postulieren einen annuellen Lebenszyklus31.
IRWIN & TURNER (1960) beobachteten eine Form von S. obtusifolia in Guyana, die mehrere
Vegetationsperioden iiberdauerte. IRWIN & BARNEBY (1982) beschreiben S. obtusifolia als
eine ,,im Wesentlichen monokarpe Art“ und stellen fest, dass sie ,,manchmal von langer Ve-
getationsdauer sein kann“. BRENAN (1967) und GHAZANFAR (1989) schlieBen fiir S. obtu-
sifolia eine 2-3 jiahrige Uberdauerung nicht aus. BARNEBY (pers. Mitteil. 1993) bestitigt, dass
S. obtusifolia einen annuellen Blithzyklus hat, der aber z.B. durch eine Trockenperiode unter-

brochen werden kann.

Abb. 3.2 Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby (nach RANDELL 1988, NRM 2001b)

31 ¢f. SARMIENTO & MONASTERIO (1983: 92ff.)
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Allgemein sind fiir S. obtusifolia 3-paarig gefiederte Blatter mit ovalen Bléttchen und gelbe
Bliiten charakteristisch (HOLM et al. 1997, MACKEY et al. 1997).

OLIVER (1871), ANDREWS (1952), HUTCHINSON & DALZIEL (1958) und BERHAUT (1967,
1975) beschrieben S. obtusifolia in Afrika. Die folgende botanische Beschreibung ist dem
Standardwerk iiber die Cassiinae von IRWIN & BARNEBY (1982: 252-255) entnommen und

wird ggf. durch Literaturangaben iiber diese Art in Afrika bzw. Asien ergénzt.

Die vielbeblétterten Sprossachsen stehen aufrecht und sind im distalen Bereich oder ab der
Basis buschihnlich verzweigt. Unter guten Bedingungen wird eine strauchartige Wuchsform
mit verholzenden Sprossteilen beobachtet. OLIVER (1871), RIDLEY (1922), KASHYAP (1936),
BACKER & BAKHUIZEN (1963) und GHAZANFAR (1989) beobachteten einen dhnlichen Habi-
tus. Die Wuchshohe betrdgt gewohnlich 120 cm. Fiir S. obtusifolia in Afrika wird diese mit
60-150 cm angegeben (OLIVER 1871, WHITE 1962, MERXMULLER 1967, BARTHA 1970,
GHAZANFAR 1989). Senna obtusifolia gehort zu den krautigen Vertretern der Gattung Senna

(WHITE 1962, BACKER & BAKHUIZEN 1963, MERXMULLER 1967, RANDALL 2001c¢).

Die blassgriinen Sprossachsen sind rund oder geringfiigig eckig. Sie sind, wie die Blattstiele,
glatt oder spérlich behaart mit kurzen (0,2-0,6 mm), angedriickten, eingebogenen Hérchen
oder durchsetzt mit bzw. ersetzt durch winzige verdickte Trichome (haar- oder borsten-dhnli-
che Auswiichse der Epidermis). Die diinn strukturierten, unangenehm riechenden Blétter sind
schwach zweifarbig (griine Ober- und blassgriine Unterseite) und immer mit einer Spitze ver-
sehen. Die Blattunterseite ist z.T. schwach behaart. Der Blattrand ist stets bewimpert.

Die Nebenblittchen sind krautig, gebogen oder aufrecht und linear diinner werdend. Sie mes-
sen 5,5-15 x 0,4-1,5 mm, sind deutlich 1-nervig und fallen vor den Bléttern ab.

Die Blitter sind i.d.R. 3,5-15 cm lang. Die Blattstiele sind 1-4 cm lang (x = 0,5-1,7 mm). Mit
zunehmender Pflanzenhohe werden sie hiufig kiirzer. Die Blattstiele sind gerundet oder dor-
sal stumpf gekielt und ventral schwach gefurcht. Die Blattspindel ist 1,5-4 cm lang. Eine zy-
lindrische Blattstieldriise kommt zwischen dem proximalen, manchmal auch zwischen dem
zweiten Bléttchenpaar vor. Sie ist festgewachsen oder kurz gestielt, glatt und 1,4-3 mm gro83.
Laut KOORDERS (1912, 1937), BRITTON & WILSON (1924), KASHYAP (1936), BRENAN
(1958/59), WHITE (1962), MERXMULLER (1967), BHANDARI (1978), JURGENS (1979), Hou et
al. (1996), THAKUR (1988b), BHATTACHARYYA & JOHRI (1998), Puy (2002) und TAKANO et
al. (2002) weist S. obtusifolia nur eine Blattdriise auf. Davon ausgenommen sind einige

Standorte in Afrika, an denen Pflanzen mit mehreren Petiolardriisen vorkommen STEYAERT
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(1952), (BRENAN 1967, AUBREVILLE & LEROY 1970, GORDON-GRAY 1977, IVENS et al.
1978). Auch in Mittel- und Siidamerika wurden Exemplare mit 2 Blattdriisen (IRWIN &
TURNER 1960, GRISEBACH 1963, GOODING et al. 1965) beobachtet. RUDD (1991), Ross (1998)
und RANDALL (2001c) gehen von 1 oder 2 Blattdriisen in Asien bzw. Australien aus. Die
Blattchen fast aller Blétter sind genau 3-paarig (gefiedert) und werden nach oben hin groBer.
Das distale (groBite) Paar ist deutlich verkehrt-eiférmig oder keil- bis verkehrt-lanzettformig
und stumpf (lateinisch: obtus-; daher der Name obtusifolia, d.h. stumpfbléttrig BOERNER
1966, HALL & VANDIVER 1991, SCHUBERT & WAGNER 2000) mit einer winzigen Spitze. Die
Mafe sind 2-6,5 cm in der Lange und 1-4 cm an der breitesten Stelle (cf. BRENAN 1967). Die
Basis der proximalen Blittchen ist gerundet oder herzformig, wéihrend die der distalen Blétt-
chen keilformig ist. Der Blattrand ist plan und semi-transparent. Die Mittelrippe und die Se-
kundirvenen stehen auf der Oberseite schwach hervor und sind deutlich erkennbar, aber
schmal auf der Unterseite. Die Tertiéirvenen sind auf der Oberseite nicht zu erkennen und oft

leicht verfarbt — selten erhaben auf der Unterseite.

Die mit 1-2 zygomorphen Bliiten versehenen Razemen sitzen sub-sessil an Stielen in den
Blattachseln der Sprossblitter (im oberen Teil der Sprossachse). Die Bliitenachsen sind 0-5
mm lang. Die Deckblétter haben eine ovale bis zugespitzte Form, 2-5 mm lang und sind hin-
fallig. Die Bliitenstiele der Einzelbliite (Harchen cf. Blattsiel) sind wahrend der Blithphase
fadenformig mit 9-25 mm und in der Fruchtphase verdickt mit 12-35 mm Lénge (cf. BRENAN
1967, JURGENS 1979, RANDALL 2001c). Die Bliitenknospen sind kugelformig und héngen
leicht herunter. Die diinnen krautigen Kelchblitter sind blassgriin, dorsal gew6hnlich glatt
oder flaumbehaart, aber mit einem bewimperten Rand versehen. Die groBeren sind verkehrt-
eiformig oder langlich-verkehrteiférmig, 5-nervig von der Basis mit einer Linge von 6-9 mm.
Die Kronblitter sind (blass)gelb gefarbt und entweder glatt oder dorsal schwach flaumhaarig.
Die Fahne ist verkehrt-herzformig oder keilformig-verkehrt-herzformig, wahrend die rest-
lichen Kronblitter ldnglich-eiférmig sind. Die zwei abaxialen Kronbldtter sind + asymmet-
risch und entweder etwas ldnger oder kiirzer als der Rest. Das langste Kronblatt ist 9-15 mm

lang.

Der Pollenapparat ist unbehaart. GHAZANFAR (1989) beschreibt die Staubblitter als poly-
morph. Die Anzahl der Staubgefdf3e wird mit 10 Staubblittern je Bliite angegeben. Sie unter-
teilen sich in 3 Staubblétter mit langen Staubfdden, 4 mit kiirzeren und 3 zu Staminodien

reduzierten Staubblittern (KASHYAP 1936, BACKER & BAKHUIZEN 1963, BRENAN 1967,
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RUDD 1991). Die Staubfiaden der 3 abaxialen Staubblitter sind 2-4 mm, die der 4 medianen
Staubblatter 1-3 mm lang. Die Staubbeutel der 3 abaxialen Staubblitter sind 2-4,5 mm lang,
werden zur Spitze hin enger und sind nicht gerundet. Die Staubbeutel der 4 medianen Staub-
blitter sind ldnglich und 1,4-2,8 mm lang. Der Fruchtknoten ist mit kurzem angepresstem
Haar bedeckt, das in nur eine Richtung zeigt (selten weich behaart). Der Griffel ist 1,7-4 mm
lang und distal eingebogen und manchmal etwas gedehnt (an der schrigen Narbentffnung

& =0,3-0,5 mm). Im Fruchtblatt liegen 20-34 Samenanlagen vor.

Die Frucht ist eine Hiilse und wichst, wenn sie kurz ist, steif und fast gerade in die Hohe.
Gewohnlich ist sie jedoch nach aulen und unten gebogen, manchmal beinahe halbkreisformig
(,,sicklepod®). An beiden Enden lduft die Hiilse linear und schmal aus. Sie misst allgemein
7-16 x 0,25-0,55 cm, in Afrika 13-24 x 0,5-0,6 cm (BRENAN 1967). In jungem Zustand ist sie
griin und zusammengedriickt-hexagonal und an den Néhten beiderseits gekielt. AuBerdem
verlaufen auf beiden Seiten parallel dazu noch jeweils zwei Rippen nahe den Nihten. In rei-
fem Zustand sind die Hiilsen braun und voll, zusammengedriickt-tetragonal, die gekielten
Néhte niedergedriickt und die parallelen Rippen ausgepréigter. Die Hiilsenhélften werden mit
zunehmender Reifung papierartig und 6ffnen sich (klaffend) erst spit an beiden Néhten. Die
Samenzwischenwinde sind deutlich ausgebildet. Die Samenkammern messen 3,5-5,5 X

2,4-4,5 mm und variierend von etwas breiter als lang bis doppelt so lang wie breit.

Es werden 25-35 Samen je Hiilse gezdhlt (RIDLEY 1922, KASHYAP 1936, BARARPOUR &
OLIVER 1998). In breiteren Hiilsen sind die Samen schrig nach unten gerichtet, wéhrend sie in
schmaleren Hiilsen fast parallel zur Samenlidngsachse angeordnet sind. Die Samen weisen
eine zusammengedriickt-rhomboide Form auf. In schmalen Hiilsen sind die Samen zylindrisch
bis lidnglich gestreckt. Die Samen messen 3,2-5,3 x 2-3,3 mm und liegen mit zunehmender
Reife lose in den Kammern. Sie rascheln in der Hiilse mit fortschreitendem Alterungsprozess.
Die Samenschale ist schimmernd (oliv- bis kastanien-)braun. Der lineare Vegetationspunkt

misst 2,5-4,2 x 0,25-0,5 mm (cf. BRENAN 1967, RANDALL 2001¢).

Die Wurzel ist eine kriftige Pfahlwurzel (BARTHA 1970, CARDENAS et al. 1972, HOLM et al.
1997). Sie sind schwarz mit gelben Wachstumsspitzen. Die Wurzelmorphologie von S. obtu-
sifolia wurde von WRIGHT et al. (1999b) u.a. mit der Wurzel der Sojapflanze (Glycine max
(L.) Merr.) verglichen. Es wurde festgestellt, dass S. obtusifolia allgemein geringer ausge-

dehnte Haupt- und Seitenwurzeln erster Ordnung entwickelt, d.h. eine insgesamt kiirzere
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Pfahlwurzel als G. max hat. In einem Zahlversuch wurden an S. obtusifolia eine Hauptwurzel
sowie 138, 2046, 2358 und 73 Seitenwurzeln erster, zweiter, dritter bzw. vierter Ordnung
ermittelt. Bei einer Wurzellinge von 10 cm im Experiment hat das Wurzelsystem eine ge-
schitzte Oberfliche von 670 c¢m’. Wurzeln mit einem Durchmesser von & = 0,1-0,25 cm
nehmen mit 84% den groften Anteil an der Gesamtzahl der Wurzeln ein. CADET et al. (2000)
und DuUPONNOIS et al. (2001) beschreiben die Symbiose von S. obtusifolia-Wurzeln mit Pil-
zen, die zu einer (arbuskuldren) Mykorrhiza fiihrt, welche die Pflanze zu einer gesteigerten

Nihrstoffaufnahme befahigt (TOMLINSON et al. 1995 zit. in BOFFA 1999, BRUNDRETT 2000).

Da S. obtusifolia hidufig mit S. tora verwechselt wird, sei hier kurz auf die wesentlichen Un-

terschiede hingewiesen (Tab. 3.3), obwohl letztere nicht in Afrika vorkommt (Abb. 3.1).

Tab. 3.3 Unterscheidungsmerkmale von Senna obtusifolia und S. tora (BRENAN 1967)

Merkmal Senna obtusifolia Senna tora

Blattdriise 1 2

abaxiale Staub- nicht gerundet, abrupt gerundet,

beutel __________ander Spitze enger werdend an der Spitze nicht enger werdend _
Fruchtstiel 1,5-4 cm <1,5cm

Samengrofle 4,5 x 1,5 mm 3 x1mm

Samenareole  linear ganzen Samen bedeckend
Geruch schwach riechend stinkend ﬁ

Die Blattdriise galt lange Zeit als das Hauptunterscheidungsmerkmal und war ein Grund fiir
die Verwechslung von S. obtusifolia mit S. tora in Afrika (cf. BRENAN 1967, KERE & THIOM-
BIANO 1999) und in Amerika (cf. GLEASON & CRONQUIST 1963, CARDENAS et al. 1972, HOLM
et al. 1997). Eine botanische Beschreibung von S. tora findet sich bei LINNAEUS (1753),
KOORDERS (1912, 1937), RIDLEY (1922), HAINES (1961), BACKER & BAKHUIZEN (1963),
ROXBURGH (1971), SMITINAND & LARSEN (1984), RUDD (1991) und RANDALL (2001¢). Ab-
schlieend sei darauf hingewiesen, dass auch eine Reihe anderer Unterscheidungsmoglich-
keiten zwischen S. obtusifolia und S. tora, insbesondere chemische Substanzen — Chemotaxo-
nomie — in Betracht kommen (cf. POETHKE et al. 1968, SUBRAMAN 1968, SUDARMIYATI 1976,
KOSHIOKA et al. 1978, UPADHAYA & SINGH 1986, HEGNAUER 1994, 1996). Des Weiteren ist
die Moglichkeit der Differenzierung anhand von Unterschieden der Epidermisstruktur zu

nennen (KOTRESHA & SEETHARAM 2000).
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3.24  Nodulation und Stickstoftbindung

Obwohl zur Ordnung Fabales gehorend, weist S. obtusifolia keine Knollchen auf (LEONARD
1925, USDA 1967, FLINT et al. 1984, FROHNE & JENSEN 1998) und ist nicht in der Lage,
Stickstoff {iber die Wurzeln zu akkumulieren (LEONARD & REED 1930, MAGISTAD et al. 1934,
ALLEN & ALLEN 1981, HoLM et al. 1997, BECKER et al. 1998, SAMBA et al. 2002). Die
Hypothese, dass S. obtusifolia ohne Knéllchen eine Symbiose mit Bakterien zur Stickstoftf-
bindung eingeht, konnte nicht bestitigt werden (GILLER 2001). Versuche, die Knollchenbil-
dung zu stimulieren, schlugen auf Grund der Abwesenheit von Mikroorganismen allgemein
(ALLEN & ALLEN 1933) und des Fehlens Senna-spezifischer Rhizobium-Stamme im Besonde-
ren fehl (GAUR 1980). Senna obtusifolia weist keine Bakterien auf, die Stickstoff iiber die
Wurzeln binden kénnen (MACKEY et al. 1997). Sprossnodulation, wie sie z.B. bei Sesbania
rostrata Bremek. & Oberm. vorkommt, kann ebenfalls ausgeschlossen werden (ROBERTSON
et al. 1995). Senna siamea, die keine Kndllchen aufweist (ASPIRAS 1998), ist in der Lage,
atmospharischen Stickstoff {iber die Baumrinde aufzunehmen (YATAZAWA et al. 1983). Des
Weiteren sind nicht-nodulierende Cassia- und Senna-Baumarten in der Lage, Stickstoff in
ihren Bléttern zu akkumulieren, vermutlich durch ein groBeres Wurzelvolumen. Der Vorgang,
Nahrstoffe mit der Wurzel aus tieferen Bodenschichten zu erfassen, wird ,,deep nutrient cap-
ture® genannt (SANCHEZ 1995). Fiir S. obtusifolia wurde diese Moglichkeit in der verfiigbaren
Literatur bisher nicht beschrieben. Der hohe Protein-/N-gehalt der Blétter von S. obtusifolia
ist in diesem Zusammenhang erwdhnenswert. Es konnte jedoch noch kein Bezug hergestellt
werden (cf. Abschnitt 3.7). RAo et al. (1973) fanden heraus, dass Cassia fistula Linn. und
Senna occidentalis durch Abscheidungen von Phenolverbindungen der Wurzeln (Allelo-
pathie®®) ein Wachstum von Rhizobium spp. in vitro hemmen. ALLEN & ALLEN (1981)
bestétigten fiir C. fistula, Senna tora u.a. Cassia spp., dass eine physiko-chemische Barriere in
den Wurzeln zwar fiir das Scheitern einer Infektion mit Rhizobium-Bakterien verantwortlich
ist, aber die symbiotische Verbindung mit Mykorrhiza-Pilzen nicht einschrénkt (cf. Abschnitt
3.2.3). AbschlieBend sei gesagt, dass viele Arten der Gattung Chamaecrista (SPRENT et al.
1989 zit. in WHITTY et al. 1994, SPRENT 1995) in Symbiose mit Mikroorganismen treten, z.B.
C. absus (DOIGNON-BOURCIER et al. 1999, 2000) und C. fasciculata (Michx) Greene
(PUEPPKE & BROUGHTON 1999), in der Lage sind Stickstoff zu binden, z.B. C. mimosoides
und C. rotundifolia (WHITTY et al. 1994, SPRENT & PARSONS 2000) und als Inokulum fiir die

Stimulation zur Kndllchenbildung bei anderen Leguminosen dienen (ASPIRAS 1998). Phylo-

32 Definition, Wirkungsweise, Schidlings- und Unkrautbekampfung etc.: cf. Rizvi & Rizvi (1992)
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genetisch geschen ist die Gattung Chamaecrista somit am hochsten entwickelt, gefolgt von
den Gattungen Senna und Cassia (cf. IRWIN & BARNEBY 1982, OWENS & LEWIS 1989,
WHITTY et al. 1994, SITTE et al. 2002).

33 Phinotypen und genetische Grundlagen

Senna obtusifolia ist genetisch komplex und phinologisch heterogen. Der haploide Chromo-
somensatz ist n = 12, 13 bzw. 14 (FRAHM-LELIVELD 1960, IRWIN & TURNER 1960, CAVE
1961, LARSEN 1971, LOVE 1971, MOORE 1973, FEDEROV 1974, IRWIN & BARNEBY 1982). Die
Gattung Cassia (L.) sensu lato wurde in Nigeria auf zytomorphologische Parameter unter-
sucht. Fiir S. obtusifolia wurde ein haploider Chromosomensatz mit n = 13 gefunden (GILL &
HUSAINT 1981).

Die drei beobachteten Chromosomenzahlen (n = 12, 13 und 14) konnten zu keiner Phanotyp-
formel in Beziehung gebracht werden. Man vermutet, dass die Wuchsform vererbt wird. Es
wurde eine Strauchform in Venezuela, Guyana und Surinam gefunden, die neben n = 13
Chromosomen stets zwei Blattdriisen aufwies. Hingegen wurde in den siidlichen USA eine
aufrechte Wuchsform mit n = 14 und nur einer Blattdriise beobachtet. Versuche mit Samen
des siidamerikanischen Typs in Texas zeigten, dass diese S. obtusifolia-Pflanzen ihre Merk-
male beibehalten (IRWIN & TURNER 1960, IRWIN & BARNEBY 1982). Beobachtungen in 9
Bundesstaaten im Siiden der USA ergaben Hinweise auf unterschiedliche Okotypen. Siidliche
Okotypen waren durch einen hoheren Wuchs gekennzeichnet, was auf die lingere Vegetati-
onsperiode zuriickgefiihrt wurde. Senna obtusifolia aus South Carolina und Alabama hatten
im Mittel 27 Samen je Hiilse, 200 Hiilsen und 5300 Samen je Pflanze, wiihrend Okotypen aus
Louisiana Werte von 25, 340 und 8500 erbrachten (RETZINGER 1984). Das Bliihverhalten gilt
ebenfalls als Indikator fiir Okotypen. Pflanzen aus North Carolina bliihten friiher als solche
aus Florida (PATTERSON 1993). In allen Experimenten wurden die Samen aus den unter-
schiedlichen Regionen unter uniformen Bedingungen getestet.

Auch die Breite der Hiilsen weist geographische Unterschiede auf. So ist sie auf den karibi-
schen Inseln, in Afrika und Siidasien eher breiter, wihrend sie auf den pazifischen Inseln und
Mexiko schlank und nadelférmig ist. Die erste Form mag sich ostwirts iiber Afrika nach
Asien ausgebreitet haben, wihrend die letztere moglicherweise iiber die spanische Handels-

route von Acapulco nach Manila gelangte (IRWIN & BARNEBY 1982).
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3.4 Samenproduktion, Bodensamenvorrat und Keimung

Da S. obtusifolia eine annuelle Pflanze ist und ihre Uberlebens- und Verbreitungsstrategie
von den Samen abhingt, produziert sie entsprechend viele. RETZINGER (1984) gibt die Anzahl
der Hiilsen je Pflanze mit 200-300 an. SENSEMAN & OLIVER (1993) zéhlten in den USA 995
Hiilsen und tiber 11000 Samen an Exemplaren, die ohne Konkurrenz aufwuchsen. BozsA et
al. (1989), HALL & VANDIVER (1991), OLIVER & BARARPOUR (1998) sowie CLAY & GRIFFIN
(2000) fanden in den USA 8000-14000 Samen je Pflanze. RANDALL (2001d) konstatiert in
Australien eine Samenproduktion von < 2000 Samen je m”. MACKEY et al. (1997) berichten
{iber Samenertrige von 13000-15000 Samen je m” in Queensland, Australien. BOTTON (1957)
und BASKIN et al. (1998) geben das Tausendsamengewicht fiir S. obtusifolia mit 20-22 g an.
CLAY & GRIFFIN (2000) und Sy et al. (2001) ermittelten 22 bzw. 26 g.

BARARPOUR & OLIVER (1998) untersuchten den Bodensamenvorrat (20 cm Bodentiefe) und
fanden unter intraspezifischen Konkurrenzbedingungen im ersten Jahr ca. 1100 und im zwei-
ten Jahr 2500 Samen je m®. Die Autoren stellten fest, dass die Samenbank auch nach 5 Jah-
ren> noch nicht erschdpft ist. BASKIN et al. (1998) und RANDALL (2001d) geben allgemein
den Hinweis auf einen Samenvorrat, der sich auf der Bodenoberfliche und im Boden bildet.
Dieser wird von den gleichen Autoren als langfristiges Phanomen eingeschétzt.

Die Ausbreitung der Samen erfolgt durch unterschiedliche Medien bzw. Vektoren wie Flut-
wasser, (Sduge-)Tiere (extern oder durch den Verdauungskanal, d.h. Zoochorie; cf. JENNY
1991, URBANSKA 1992, MULLER 2002) und Fahrzeugreifen (BOLTON 1989, MACKEY et al.
1997, RANDALL 2001d).

Leguminosensamen sind i.d.R. hartschalig und (Wasser-)undurchléssig. Das trifft auch fiir
S. obtusifolia zu (EASTIN 1981, MURPHY et al. 1986, ISAACS et al. 1989, HALL & VANDIVER
1991, BASKIN & BASKIN 1998). Die Samenschale ist mit einer Wachsschicht iiberzogen
(TAYLOR & OLIVER 1997). Daraus ergibt sich die Eigenschaft der Samen lange im Boden
auszuharren. Man spricht von einer Hartschalen- oder physikalischen bzw. primédren Dormanz
(PoscHLOD 1991, BASKIN et al. 1998, 1999). SENSEMAN & OLIVER (1993) gehen von poly-
morphen Samen aus. BASKIN et al. (1998) berichten von griinen, harten, dormanten Samen
(90% der anfallenden Samenmenge einer S. obtusifolia-Pflanze) und von braunen, nicht dor-

manten Samen (10%) und folgern, dass es sich hier um einen dimorphen Anpassungsprozess
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an unterschiedliche Umweltbedingungen handelt. TAYLOR & OLIVER (1997) stellten eine
Keimfahigkeit von > 90% bei frischen Samen fest, jedoch nur eine geringe Keimung. EASTIN
(1981) konnte keine Keimung bei frischen, reifen, handgesammelten Samen feststellen.
CREEL et al. (1968), SINGH (1968a) und RETZINGER (1984) geben die Keimrate unbehandelter
Samen mit 5-10% an. Im Experiment lésst sich die Keimrate kiinstlich durch kurzzeitiges Ein-
tauchen in kochendes Wasser auf 39% erhohen. Dagegen wirkt Kochen von > 20 s zerstdrend
auf die Samen (Sy et al. 2001). Mechanische bzw. chemische Skarifizierung steigern die
Keimung auf 97-100% (EASTIN 1981, BASKIN et al. 1998). Die Verwendung von Wachstums-
regulatoren (u.a. Phytohormonen) wurde von SINGH & MURTY (1987) untersucht. Dabei wur-
den positive Auswirkungen auf den Keimvorgang von skarifizierten Samen konstatiert. Sa-
men der Kontrolle zeigten ca. 80% Keimung, aber 100% im Beisein von Gibberellin. Feuer
hat einen stimulierenden Effekt auf die Keimung von S. obtusifolia-Samen (ANNING et al.
1989, cf. SEMPLE 1972).

Die Samen bleiben iiber einen lingeren Zeitraum keimfahig. JURGENS (1979) spricht allge-
mein von mehreren Jahren. Der Anteil an keimfdhigen Samen nimmt jedoch sukzessive ab.
Trocken (im Labor) gelagerte Samen waren nach 1 Jahr zu 68% (SINGH 1968a) und nach 3
Jahren zu ca. 22% keimfahig (HoLM et al. 1997). Senna obtusifolia-Samen, die im Boden
lagerten, gelangten nach 0,5; 1,5 und 2,5 Jahren noch zu 91, 18 und 10% zur Keimung
(IsAaAcs et al. 1989). Feldexperimente mit im Boden gelagerten Samen ergaben bei einer Bo-
dentiefe von 2,5 cm nach 3, 6 und 9 Monaten eine Gesamtkeimfahigkeit von 82, 71 und 2%
(MURPHY et al. 1986). Dieselben Autoren konstatierten bei einer Tiefe von 15 cm eine
Keimfidhigkeit nach 3, 6 und 9 Monaten von 82, 75 bzw. 35%, was bedeutet, dass tiefer und

langerfristig gelagerte Samen ein groferes Keimpotential aufweisen.

Die Keimung ist von Faktoren wie Wasser (HOLM et al. 1997) und Temperatur (BURLESON
et al. 1998) abhéngig. Der erste Regen reicht aus, um die Keimung anzuregen (CARVALHO &
GILLET 1960, HALL & VANDIVER 1991, SKEA pers. Mitteil. 1993). Bei 75% Feldkapazitit
(DA1YA et al. 1983) und einem osmotischen Druck von > 200 kPa (BURLESON et al. 1998)
keimen die Samen. Licht dient zwar als Faktor bei der Keiminduktion (cf. KARVE 1962), hat
aber keinen Einfluss auf den Keimerfolg (HoLM et al. 1997, BASKIN et al. 1998). So wurden
von den letztgenannten Autoren unbehandelte Samen bei einer Temperatur von 35-40°C Licht
bzw. Dunkelheit ausgesetzt. Das Keimergebnis betrug 17-22 bzw. 10-22%. Skarifizierte Sa-

men erbrachten in beiden Fillen 100% Keimung. Bei hohen Feldtemperaturen wird der

3 Samenbanken > 5 Jahre werden als permanent bezeichnet (cf. POSCHLOD 1991)
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Keimprozess ausgelost. TEEM et al. (1980), HALL & VANDIVER 1991, WRIGHT et al. (1999a)
und Sy et al. (2001) geben die optimale Keimtemperatur mit (24-)26-36°C an. SOUZA FILHO
etal. (1998) ermittelten Keimvorginge bei einem pH-Wert von 3-11 und einer Aluminium-
konzentration von 0-2 meq 100 ml” sowie eine Salztoleranzgrenze von 150 mmol (NaCl).
Dieselben Autoren beobachteten einen Samlingsauflauf von S. obtusifolia-Samen, die 8 cm
tief im Boden plaziert worden waren. TEEM et al. (1980) geben die Bodentiefe, aus der
S. obtusifolia-Samen zur Keimung an die Oberflache gelangten sogar mit 13 ¢cm an, was einen
Wettbewerbsvorteil filir S. obtusifolia gegeniiber vielen Pflanzen bedeutet. Allerdings sinkt die
Anzahl der erfolgreich gekeimten S. obtusifolia-Pflanzen bei einer Bodentiefe von 10 cm auf
unter 40% (SHAW et al. 1990).

3.5 Physiologische Grundlagen

Senna obtusifolia ist nach ihrem photosynthetischen Stoffkreislauf eine C;-Pflanze. Wachs-
tum und Entwicklung hidngen insbesondere von der Bodenbeschaffenheit und dem Platzange-
bot ab. Sie steht hdufig in dichten, artenarmen Gesellschaften (HoLM et al. 1997). Auf die
Wuchsformen wurde bereits hingewiesen. Unter Platzmangel wachsen die Pflanzen aufrecht,
wihrend sie ohne Raumknappheit eine buschartige Form annehmen. Untersuchungen iiber die
innerartliche Konkurrenz zeigen, dass morphologische Merkmale sich in Abhdngigkeit von
der Bestandsdichte verhalten. So nimmt der Sprossquerschnitt, die Anzahl der Seitentriebe
und der Trockensubstanzertrag bei steigender Populationsdichte ab, wéhrend die Wuchshohe

zunimmt (SMITH & JORDAN 1994).

3.5.1 Vorkommen und allgemeine Umweltanpsriiche

Senna obtusifolia wéichst an Ufern von Gewdssern, ist ein wucherndes Unkraut auf Weide-
flichen, in Pflanzungen, in Gérten und kommt an StraBenréindern sowie auf Odland vor. Sie
tritt insbesondere in Siedlungsnihe auf, meist 0-500 m {iber NN. In Mexiko, Kolumbien und
dem brasilianischen Pantanal findet man sie bis 1100 m und im tropischen Ostafrika bis zu
einer Hohe von 1680 m (ENGLER 1925, HOOKER & BENTHAM 1966, JURGENS 1977, IRWIN &
BARNEBY 1982, PAGAaNuccl 2002). Senna obtusifolia vertrdgt trockenes Klima gut
(KOORDERS 1912, JURGENS 1979, HoLM et al. 1997, Sy et al. 2001), wurden aber auch in
Niederschlagsgebieten mit tiber 4000 mm beobachtet (HOLM et al. 1997). Die Boden zeigen
eine dhnliche Variationsbreite (HOLM et al. 1997). Sandige Boden werden bevorzugt, wobei

S. obtusifolia hiufig in Bodendepressionen mit periodischer Uberflutung angetroffen wird
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(BARTHA 1970, ZECH 1980, BECKER 1984, SMUWC 2001). Es werden pH-Wert-Schwankun-
gen im Boden von 3,2-7,9 toleriert, wobei der optimale pH-Wert bei 6,25 liegt (CREEL et al.
1968, TURNER & KARLANDLER 1975, DUKE 1979 zit. in HOLM et al. 1997).

TURNER & KARLANDLER (1975) geben allgemein eine Temperaturspanne von 18-36°C fiir
Wachstums- und Keimprozesse an. Die optimale Temperatur fiir das Wachstum der Keim-
linge liegt bei 30-36°C (HoLM et al. 1997). Dieselben Autoren geben ein optimales Wurzel-
wachstum bei einer Bodentemperatur von 25°C an. TEEM et al. (1974) beobachteten maxi-
males Wurzelwachstum bei Lufttemperaturen von 32-39°C. Im Gewédchshaus ermittelten
FLINT et al. (1984) optimale Tages- und Nachttemperaturen fiir das Wachstum (Wuchshohe,
Blattfliche und Gesamttrockensubstanz) von 23/17-29/23°C, wobei das Blattchenwachstum
bei 29/23°C am hochsten war. PATTERSON (1993) stellte ein hohes Temperaturoptimum von
34/26°C fiir das Wachstum fest und beobachtete z.B. bei diesen Temperaturen ein maximales
Hohenwachstum. Die Blattflache, die Trockensubstanz und die Anzahl der Bléatter erreichten
ihr Maximum bei 29/26°C. Blattmerkmale sind abhéngig von der Tagestemperatur, wihrend
die Pflanzenhohe und das Frischgewicht von der Nachttemperatur bestimmt werden.
PATTERSON (1993) zufolge findet unter 13°C kein Blattwachstum statt. WRIGHT et al. (1999a)

bestdtigen diese Temperaturwerte.

Senna obtusifolia wird als Testpflanze fiir Klimamodelle verwendet, die u.a. den Treibhaus-
effekt evaluieren. Im Experiment wirkt sich eine Erh6hung von CO, (auf 700 ppm) férdernd
auf die Biomasseproduktion und die Wuchshdhe aus. Desgleichen wurde eine erhdhte Akti-
vitdt der Spaltoffnungen (Stomata) festgestellt. Dagegen hat eine hohe CO, Konzentration
einen negativen Effekt auf die Keimung und den Blattflichenindex in Phytozonosen, die
iiberwiegend S. obtusifolia aufweisen. Im Falle einer Erh6hung von CO, in Kombination mit
steigender Temperatur reagiert S. obtusifolia insbesondere mit einer gesteigerten Blattpro-
duktion (PATTERSON & FLINT 1982, TREMMEL & PATTERSON 1993, 1994, FARNSWORTH &
BAzzAz 1995, THOMAS et al. 1999).

352 Lebenszyklus

Angaben zum Bliihverhalten und Zeitpunkt der Hiilsenbildung variieren regional. Diese
Prozesse sind stark abhingig vom Zeitpunkt der Keimung, Wachstumsgeschwindigkeit und

der o.g. Konkurrenz. Letztere kann auch durch andere Arten hervorgerufen werden. Abioti-



Senna obtusifolia 43

sche Faktoren, wie Néhrstoff- und Wasserangebot, spiclen ebenfalls eine Rolle. Senna ob-
tusifolia ist eine Kurztagspflanze, die einer Lichteinwirkung von 6-12 h fiir die Auslésung des
Blithvorgangs bedarf (TURNER & KARLANDLER 1975, WRIGHT et al. 1999a). In den siidlichen
USA und der Karibik blitht Senna obtusifolia etwa 30-42 Tage nach dem Auflaufen (JURGENS
1979, BARARPOUR & OLIVER 1998). In Louisiana beobachtete RETZINGER (1984) blithende
Pflanzen im Mittel 57-72 Tage nach dem Auflaufen. Laut SENSEMAN & OLIVER (1993) beno-
tigte S. obtusifolia in Arkansas ohne Konkurrenz 70 Tage bis zum Blithbeginn, wéihrend es
unter Konkurrenzbedingungen mit Sojabohnen 78 Tage waren. In einem Versuch im gleichen
US-Bundesstaat wurden 4 Tage von der Aussaat bis zum Auflaufen beobachtet. Die Pflanzen
benotigten hier 45 Tage bis zur Blithinduktion (TAYLOR & OLIVER 1997). In Siidindien zéhl-
ten VADIVEL & JANARDHANAN (2002) zwischen 68-80 Tage bis zum Beginn der Bliite.

In Ghana (IRVINE 1961) wurden blithende S. obtusifolia von Dezember bis Januar registriert.
WHITE (1962) beobachtete in Sambia blithende Pflanzen im Méirz, August und Dezember.
Pflanzen in der gemédBigten Klimazone der USA zeigen Bliiten von Juli bis Dezember. Auf
den Antillen, und in Mittelamerika bliiht S. obtusifolia von Juni bis Mirz und in Siidamerika
von Oktober bis Mai. Im Bereich des Aquators wird eine ganzjihrige Bliihaktivitit beobach-
tet, insbesondere wihrend der feuchten Perioden, oder allgemeiner unter giinstigen Bedin-
gungen (JURGENS 1979, IRWIN & BARNEBY 1982, ERHARDT et al. 2000).

Die Bliiten der Cassiinae scheiden fiir gewohnlich keinen Nektar ab (JAMIESON & REYNOLDS
1967). Der Pollen wird durch die apikalen Poren oder Schlitze der Staubbeutel geschiittet. Er
wird wihrend der Vibration, hervorgerufen durch Bienen oder Hummeln, zur Bestdubung
freigegeben (GOTTSBERGER & SILBERBAUER-GOTTSBERGER 1988, FRAZEE & MARQUIS 1994,
WILLIAMS & FENSTER 1998). Viele Senna spp. sind gut an diese Art der Vibrationsbefruch-
tung angepasst (DULBERGER et al. 1994). Bei S. obtusifolia hingegen ist das Gynoeceum iiber
die Staubblitter gebogen (GOTTSBERGER & SILBERBAUER-GOTTSBERGER 1988), was auf
Selbstbefruchtung schlieBen ldsst (RETZINGER 1984). Es wird angenommen, dass sich die
S. obtusifolia-Bliite im spdten Knospenstadium selbst befruchtet, zu einem Zeitpunkt, da die
Bliiten noch nicht gedffnet sind und der gebogene Griffel mit Narbe sich direkt den Staub-

beuteln entgegenstreckt, welche den Pollen ausschiitten (IRWIN & BARNEBY 1982).

Um die Hiilsenbildung auszuldsen, benétigt S. obtusifolia 8-11 h Tageslicht (HoLMm et al.
1997). In Arkansas wurden S. obtusifolia-Pflanzen beobachtet, die 62 Tage bis zum Wachs-
tum von 9 cm langen Hiilsen bendtigten. Mit 74 Tagen erreichten die Hiilsen eine Lénge von

15-30 cm und mit 94 Tagen eine Lénge von 20-36 cm (TAYLOR & OLIVER 1997). Im Verlauf
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der Entwicklung der Hiilsen wurden in Abhéngigkeit von der Hiilsenldnge die folgende
Anzahl Samen festgestellt: bei 5 cm 9-10 Samen, bei 10 cm 17 Samen und bei 19 cm 32
Samen je Hiilse (BARARPOUR & OLIVER 1998). Die Hiilsen reifen und 6ffnen sich relativ
langsam {iber einen Zeitraum von 7-20 Tagen (FARNSWORTH & BAzzAZ 1995). Dabei bleiben
einige Samen in der Hiilse, andere fallen in der unmittelbaren Nihe der Pflanzen auf den
Boden. Die weiteste Entfernung von Samen einer S. obtusifolia-Pflanze wird von MACKEY
etal. (1997) mit 5 m angegeben. Es sei darauf hingewiesen, dass viele Wachstumsvorginge,
wie Kotyledonenentfaltung und Bliite photomorphogenetischen Prozessen, d.h. einem tages-

periodischen Rhythmus unterliegen (cf. KARVE 1962, HoLM et al. 1997).

SENSEMAN & OLIVER (1993) und BASKIN et al. (1999) fassen einige 6kologische Parameter
der Entwicklung von S. obtusifolia wie folgt zusammen: Senna obtusifolia ist eine fakultative
Kurztagspflanze mit opportunistischen Keim- und Bliihstrategien. Sie hat eine kurze Lebens-
phase, zeigt eine rapide Entwicklung und frithe Reproduktion, wobei diese fiir jede Pflanze
einmalig (annuelle Art) ist. Auf Grund einer hohen Reproduktionsleistung und eines plasti-
schen Phénotyps und der oben genannten Charakteristika wird S. obtusifolia als Ruderal-
pflanze (r- bzw. R-Strategen, SCHULZE et al. 2002) mit hoher Tendenz zum Unkraut bezeich-
net (BASKIN et al. 1999, BoHM 2001).

AbschlieBend zwei Bemerkungen zu den Blittern. Die Kutikula von S. obtusifolia-Blattern ist
mit einer Wachsschicht iiberzogen, die aus Fettsduren, Alkoholen und Kohlenwasserstoffen
besteht (WILKINSON 1970a-b, 1972, 1974). Die Blattepidermis wird mit zunehmendem Alter
der Pflanze dicker (ANNING et al. 1989). Weiterhin falten sich die Blattchen in einem Tag-
und Nachtrhythmus oder bei Bewolkung zusammen (autonome, endogene Blattbewegung,
Nyctinastie: KRAATZ & ANDERSEN 1980, NORSWORTHY et al. 1999). Pflanzen die permanen-
tem Licht ausgesetzt wurden behielten diesen Rhythmus bei, wenn auch nicht ganz so deut-
lich (HoLwm et al. 1997). AuBlerdem geschieht dies bei Trockenheit bzw. hoher Verdunstung
und wird als gesteigerte Trockenresistenz gewertet (stressbedingte Blattfaltung: DAIYA et al.
1983, cf. SCHULZE et al. 2002). Der Vorgang beruht auf artspezifischen bioaktiven Substan-
zen, die in einem Gleichgewicht von Blatt-6ffnenden und -schlieBenden Komponenten stehen.
Dabei spielt die Anderung des Zellturgors und der Transport von Kalium-(K")-Ionen eine
entscheidende Rolle. Die Bléatter schlielen sich bei diesem Prozess, indem sie sich mit den
Blattoberflachen aufeinander zu bewegen und vollziehen danach eine Abwértsdrehung

(KRAATZ & ANDERSEN 1980, DAIYA et al. 1983, NORSWORTHY et al. 1999, cf. ROTHE 2001).
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Die Wachsschicht und die Blattbewegung haben Konsequenzen fiir die Bekdmpfung von
S. obtusifolia (cf. Abschnitt 3.7 bzw. 4.2.2). Das Vorhandensein von Wachsen auf dem Laub
dieser Pflanzen mag weiterhin eine mdgliche Ursache fiir die geringe Palatabilitét und folg-
lich das Vermeiden durch Weidetiere sein. Im folgenden Abschnitt werden die Inhaltsstoffe
von S. obtusifolia und die sich daraus ergebenden Mdoglichkeiten der Nutzung bzw. Schad-

wirkungen erldutert.

3.6 Chemische Zusammensetzung und Nutzmdglichkeiten
3.6.1 Rohnihrstoffe und anti-nutritive Substanzen

Bei den Nihrstoffen von S. obtusifolia fillt der hohe Rohproteingehalt auf. Er grenzt fiir Sa-
men an den Bereich einiger Kornerleguminosen wie z.B. Lablab purpureus (L.) Sweet,
Phaseolus vulgaris Linn. und Vigna unguiculata (L.) Walp. (GRANT et al. 1995, MOHAN &
JANARDHANAN 1995, MURPHY & Coruccl 1999). Im Vergleich zu S. obtusifolia-Samen
(75-81%) wird die Verdaulichkeit des Proteins z.B. bei Samen von Senna floribunda (Cav.)
Irwin & Barneby mit 62% (SIDDHURAJU et al. 1995) und fiir Phaseolus lunatus Linn. mit 66%
angegeben (GOHL 1981, LEGEL 1984). Des Weiteren werden Energiegehalt und Verdaulich-

keit der organischen Substanz als hoch eingeschitzt (STEINGAS pers. Mitteil. 1995).

Aus Tabelle 3.4 sind die in der Literatur verfiigbaren Angaben {iber die Rohnéhrstoffe von

S. obtusifolia-Blittern und -Samen ersichtlich.

Tab. 3.4 Rohnéhrstoffgehalt in der Trockensubstanz und Proteinverdaulichkeit [%] sowie
Energiegehalt [MJ kg™ TS] von Senna obtusifolia

Rohnéhrstoff Blatter Samen  Literatur

Trockensubstanz 20,5 89,7 BECKER (1984) MURPHY et al. (1986)

Rohprotein 22-24 14-23 g&ﬁ%ﬁ% ?att le'. ((119969?)%i§;a(; ?968?:)0?51?;{ (elt9%|é)( 18

Rohfaser 13,5 7,9-9.,5  DirAR et al. (1985) VADIVEL & JANARDHANAN (2002)

Rohfett 6.4 5481 BARCLEY & EARLE (1974) DIRAR et al. (1985) VADIVEL &
’ T JANARDHANAN (2002)

Kohlenhydrate n.b.! 55-66 MOHAN & JANARDHANAN (1995)

NFE n.b. 62,0 VIJAYAKUMARI et al. (1993)

Rohasche 12,6 5,4 HARPER & COLLINS (1992) VADIVEL & JANARDHANAN (2002)

Energiegehalt n.b. 15-16  VADIVEL & JANARDHANAN (2002)

Verdaulichkeit® n.b. 75-81 GRANT et al. (1991) VADIVEL & JANARDHANAN (2002)

! nicht bestimmmt, 2 in vitro Verdaulichkeit des Proteins
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In Tabelle 3.5 sind die wichtigsten Aminosduren zusammengefasst. Tryptophan wurde von
keinem der o.g. Autoren festgestellt. Die Proteinfraktionen konnen ihren Anteilen nach wie
folgt aufgelistet werden: Globuline mit 58,3; Albumine 20,2; Gluteline 12,2; und Prolamine

9,3 g 100 g"' Samenprotein (VIIAYAKUMARI et al. 1993).

Tab. 3.5 Gehalt an nennenswerten Aminosiuren von Senna obtusifolia [g x 16 g™ N]
(DIRAR et al. 1985, VIJAYAKUMARI et al. 1993, VADIVEL & JANARDHANAN 2002)

Aminosiure Blatter Samen
Glutaminsdure 13,6 19,8
Asparaginsdure 12,1 10,8-13,6
Leuzin 10,4 7.4
Lysin' 6,0-7,7 4,8-6,6
Methionin + Cystin 3,5 1,7

"shnliche Werte werden fiir Isoleuzin, Threonin, Phenylalanin und Valin angegeben

Unter den Fettsduren (Samen) sind besonders Linolsiure mit 40-50%, Ol- und Palmitinsiure
mit je 18-24% zu erwihnen (JOLLS 1991, VIJAYAKUMARI et al. 1993). Der Gehalt an Kalzium
mit 6700-10000 mg kg™ TS in den Blittern (BARMINAS et al. 1998) bzw. 5500-7900 mg kg™
Samenmehl (VADIVEL & JANARDHANAN 2002) ist ebenfalls hoch. Bei den Spurenelementen
werden Eisen, Zink und Kupfer genannt. Der Gehalt liegt fiir Eisen bei 530 und 120 mg kg™
TS in Blattern bzw. Samen. Die Werte fiir Zink und Kupfer werden bei Samen mit 150 bzw.
83 mg kg TS angegeben (VUAYAKUMARI et al. 1993). Eine Untersuchung der Samen er-
brachte keinen Nachweis {iber die Anreicherung von Schwermetallen, wie Cadmium, Queck-
silber oder Selen (CRAWFORD et al. 1990).

Die Blitter gelten als Quelle fiir die Vitamine A, B, B,, Niacin und C (FALCONER & ARNOLD
1988). Der Gehalt dieser Vitamine betrdgt 35; 2,5; 5,0; 0,2 bzw. 1200 mg kg'l frische verzehr-
bare Blatter (BECKER 1982/83, 1984). Als weitere Bestandteile der Blatter werden Essigsdure,

ungesittigte Alkoholverbindungen und Amine genannt (DIRAR et al. 1985).

Senna obtusifolia enthilt eine Reihe von anti-nutritiven Substanzen. Tabelle 3.6 gibt einen

Uberblick iiber die wichtigsten Verbindungen und deren Gehalte.
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Tab. 3.6 Gehalt an wichtigen anti-nutritiven Substanzen von Senna obtusifolia-Samen
(VADIVEL & JANARDHANAN 2002)

Verbindung Einheit Gehalt
freie Phenole [in % TS] 0,4-0,7
Tannine [in % TS] 0,5-0,6
L-Dopa [in % TS] 0,9-1,3
Trypsinhemmaktivitat [TUI mg™ Protein] 11,4-13,5
Chymotrypsinhemmaktivitét [CUI mg' Protein] 10,8-12,3

In den Samen von S. obtusifolia wurde der Gehalt an anti-nutritiven Substanzen als gering
bewertet (VADIVEL & JANARDHANAN 2002). Der Wert fiir Tannine liegt fiir S. obtusifolia um
0,6%. Ein Vergleich mit Senna hirsuta (L.) Irwin & Barneby, S. floribunda (Cav.) Irwin &
Barneby und S. occidentalis zeigt Werte fiir Samen von 0,4-1,0; 0,3-0,6 bzw. 0,7-3,5%
(VADIVEL et al. 1997, VADIVEL & JANARDHANAN 2000, 2001). Der Phenolgehalt von Cassia
sieberiana ausgedriickt als Tanninsduredquivalent wird von MAKKAR & BECKER (1998) mit
4,1% genannt. Der Tanningehalt von Phaseolus vulgaris wird mit 0,4-1,3% angegeben
(BRESSANI & ELIAS 1979). Fiir Senna siamea wurde ein Tanningehalt der Blatter von 0,6
mg g festgestellt (AYUK et al. 2002). Auch der angegebene Bereich von L-Dopa (L-3-4-Di-
hydroxyphenylalanin) ist mit 0,9-1,3% in der Samentrockensubstanz von S. obtusifolia, ver-
glichen mit z.B. Mucuna pruriens (L.) DC (Papilionoideae), bei der eine mittlere Schwan-

kungsbreite von 4-6% in den Samen ausgewiesen wird, gering (ST-LAURENT et al. 2002).

Die angegebene Konzentration an Proteinase-Inhibitoren (Trypsin, o-Chymotrypsin) von
S. obtusifolia-Samen liegt mit 12,5 TUI bzw. 11,5 CUI mg" Protein unter den Werten fiir
Papilionoideae wie Glycine max, die mit 28,8 bzw. 17,4 angegeben werden, aber erheblich
iiber denen von Vicia faba Linn. mit 1,5 bzw. 0,6 oder Pisum sativum Linn. mit 1,1 bzw. 3,3.
Teilweise sind lange Erhitzungszeiten verbunden mit einer hohen Temperatur erforderlich,
um diese Inhibitoren vollstindig zu inaktivieren (MARQUARD 1998).

Eine weitere Gruppe von organischen Kohlenwasserstoffverbindungen sind Anthrachinone™*.
Chromatographische Untersuchungen der Samen und Wurzeln zeigten das Vorkommen von
Heptaketiden (Cassialacton, Isolacton und Rubrofusarin). HEGNAUER (1996), RUSSEL et al.
(1997), YAGI et al. (1998), KRINGS (2000) berichten {iber Anthrachinone in den Blattern.
Diese sind u.a. Alaternin, Chrysophanol, Emodin, Obtusifolin, Obtusin, Physcion und Questin

** Chemie, Eigenschaften, Reaktionen etc.: BEYER & WALTER (1991)
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(IRVINE 1961, SHIBATA et al. 1969, TAKAHASHI et al. 1978, KITANAKA & TAKIDO 1981,
1986, KITANAKA et al. 1985, 1990, LEWIS & SHIBAMOTO 1989, CRAWFORD et al. 1990,
ALEMAYEHU et al. 1993, BOTTA & DELLE MONACHE 1993, HEGNAUER 1994, 1996, RUSSEL et
al. 1997, Guo et al. 1998, AGARKAR & JADGE 1999, GIRl & NARASU 2000, L1 et al. 2004,
ZHENG et al. 2004). Der Gesamtanthrachinongehalt der Samen wird mit ca. 1-2% am Frisch-
gewicht angegeben (cf. POETHKE et al. 1968, CRAWFORD et al. 1990). Aus dem Kallusgewebe
wurden Aloe-Emodin, Emodin, Islandicin und Xanthorin isoliert (TAKAHASHI et al. 1978).
Die genannten Anthrachinonverbindungen wurden als der giftige Bestandteil in S. obtusifolia
identifiziert (FLUNKER et al. 1989, Voss & BRENNECKE 1991). Erkenntnisse tiber die Chemie
der frischen Samen zeigen nicht nur myo- sondern moglicherweise auch genotoxische Reak-
tionen. Zur Diskussion iiber die Toxizitdt von anthrachinonhaltigen Praparaten (Abfiihrmittel)

cf. Abschnitt 3.6.3.

3.6.2 Human- und Tiererndhrung

Senna obtusifolia wird als giftig beschrieben. Dennoch wird sie vielfach in der menschlichen
Erndhrung genutzt (BUSSON 1965, KUNKEL 1984, BARRETT 1990, FREEDMAN 1998). Durch
Einweichen, Kochen oder Rosten der Blitter und Samen, werden die genannten anti-nutriti-
ven Verbindungen inaktiviert, da sie (bis auf L-Dopa) wasserldslich und sédmtlich hitzelabil
sind (VIJAYAKUMARI et al. 1993, LIENER 1994, HALLAGAN et al. 1997). Derartige Behand-
lungen ermdglichen einen unproblematischen Einsatz in der Humanernidhrung.

Senna obtusifolia wird in Westafrika als Gemiise gekocht und gegessen (IRVINE 1952, 1961,
WATT & BREYER-BRANDWIIK 1962, BERHAUT 1975, BURKILL 1995, YAMOLEKA 2001). Auf
den Verzehr von gekochten Bléttern in Niger weisen SCHULZ & ADAMOU (1988), HUMPHRY
et al. (1993) und SAHLIN (1993) hin. BANCE (2003) bestitigt die Verwendung von S. obtusi-
folia-Blattern als Gemiise in Burkina Faso. In Nigeria werden Blétter u.a. als Quelle von Spu-
renelementen fiir die menschliche Versorgung genutzt (BARMINAS et al. 1998). Fiir das Ferlo-
Gebiet in Senegal geben BECKER (1984) und GRUBBEN & DENTON (2002) dhnliche Hinweise.
CREAC’H (1949) nennt S. obtusifolia wichtig fiir die Verbesserung der Erndhrungssituation im
Tschad. BARRETT (1990) und PETERS et al. (1992) erweitern die Liste der Léander, in denen
die Konsumtion von Blattgemiise eine Rolle spielt. Genannt werden Mali, Kamerun und Tan-
sania, Ost- und Siidafrika sowie siidostliche Bundesstaaten der USA. Forschungsergebnisse
aus dem Sudan zeigen, dass die fermentierten Blatter von S. obtusifolia hier als Fleischersatz

in der Erndhrung wichtig sind (WICKENS 1976, DIRAR et al. 1985, ELFAKI et al. 1991,
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HARPER & COLLINS 1992, DIRAR 1994, WANG & FUNG 1996). Volksgruppen, wie die Fulbe
in Senegal und die Fur im Sudan, hingen wihrend der Regenzeit von der Versorgung mit
S. obtusifolia in betrdchtlichem Umfang ab.

Eine weitere Rolle kommt den Samen bei der Bereitung verschiedener Getranke zu. So wer-
den die Samen gerdstet und gemahlen als Kaffeesubstitut verwendet (HOLLAND 1911,
STEYAERT 1952, WK 1962, UPHOF 1968, IRWIN & BARNEBY 1982, BECKER 1984, PETERS et
al. 1992). Die gerosteten Samen liefern aulerdem Polysaccharide, wie Galactomannan (mit
viskosen Eigenschaften), was dhnlich Guarkernmehl (Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.
(Papilionoideae), cf. ZHANG et al. 2005, URUAKPA & ARNTFIELD 2006) in der Lebensmittel-
industrie u.a. als Binde- und Geliermittel eingesetzt werden kann (HALLAGAN et al. 1997,
ABBOTT et al. 1998, CUNNINGHAM et al. 2001, DaAS et al. 2002, HARRY-O’KURU et al. 2005,
Wu & ABBOTT 2005). Der Gehalt dieser Polysaccharide im Samen liegt bei 2,8% (ABBOTT
etal. 1998). Die Autoren priiften die Toxizitdt dieser Bindemittel und befanden sie fiir unbe-
denklich. SchlieBlich sei auf die anti-mikrobiellen Eigenschaften von Alkoholextrakten aus
S. obtusifolia-Pflanzenmaterial hingewiesen (KITANAKA & TAKIDO 1986). Diese konnten z.B.
bei der Herstellung pflanzlicher Praparate in der Lebensmittelkonservierung verwendet wer-

den (IssHik1 et al. 1993).

In der Literatur gehen die Meinungen iiber S. obtusifolia beziiglich Toxizitdt und Verwendung
in der Tierflitterung auseinander (BARTH et al. 1994). Einerseits werden die frischen S. obtu-
sifolia-Blitter zum Hohepunkt der Vegetationszeit als nicht schmackhaft charakterisiert
(ZECH 1980, ELFAKI et al. 1991, HARPER & COLLINS 1992). Tiere verweigern in diesem Zu-
stand die Aufnahme (LAKPINI et al. 1997, HASSAN 2000). Samtliche frischen Teile gelten als
giftig, wobei diese Wirkung mit zunehmendem Alter der Pflanze zunimmt (AES 1980,
PuTNAM et al. 1988, KIRBY & ROGERS 1999). Studien {iber die Toxizitdt der Blatter ausge-
wachsener Pflanzen, die von einzelnen Rindern auf Weiden in den USA zusammen mit dem
Weidefutter gefressen wurden, zeigen einen Riickgang der Produktionsdaten, Diarrhoe, Apa-
thie, dunklen Harn, Tremor der Hinterbeine und Festliegen. Etwa 12 h danach verendet das
Tier an Herzversagen. Post mortem Untersuchungen ergaben Degenerationserscheinungen der
Skelett- und Herzmuskulatur sowie Verdnderungen der Leber, Nieren und Lunge (NICHOLSON
etal. 1977, AES 1980, KRINGS 2000). Die Autoren verdffentlichten keine Daten tiber die ver-
zehrte Menge von S. obtusifolia. Eine frithzeitige Behandlung mit Vitamin E und/oder Selen
ist mit unterschiedlichem Erfolg moglich (AES 1980, NICHOLSON et al. 1985/86, KIRBY &

ROGERS 1999). Eine Verwendung von frischen, reifen und unbehandelten S. obtusifolia-Blat-
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tern oder -Samen wird in der Tierfiitterung aus diesen Griinden in den USA in Frage gestellt

(NICHOLSON et al. 1977, FLORY et al. 1992, DAMRON 1998).

Andererseits wird S. obtusifolia zu bestimmten Zeiten im Vegetationsverlauf von Weidetieren
in geringem Umfang aufgenommen (HARLAN 1956, MENENDEZ et al. 1979, DICKO & SIKENA
1992, KADIRI et al. 1996). Erkenntnisse aus Nigeria zeigen, dass insbesondere Schafe und
Ziegen gelegentlich junge S. obtusifolia-Pflanzen verzehren (LEEUW 1979 zit. in BIELFELDT
1993a, SKEA 1996d, ECKERT & HOFFMANN 1998). Beobachtungen in Niger ergaben dhnliche
Aussagen (BARTHA 1970, SCHULZ & ADAMOU 1988). Wihrend der Trockenzeit nehmen
kleine Wiederkduer in Nigeria die getrockneten Blitter und Sprossteile von S. obtusifolia auf
und liefern somit eine zusdtzliche Futterquelle in Mangelsituationen (MALAMI et al. 1998). In
Burkina Faso nehmen Weidetiere die Samen auf (KERE & THIOMBIANO 1999) und tragen auf
diese Weise zur Verbreitung von S. obtusifolia bei (cf. Abschnitt 3.4). Behandlungen der
Blitter durch Trocknung (Heu) und Fermentation (Silage, cf. Abschnitt 5.3.5) werden in der
Literatur erwdhnt (BARTHA 1970, CESAR et al. 1998, SANTOS et al. 1998). Im Gegensatz zur
Humanerndhrung wird in der Tierfiitterung das Einweichen oder Rosten der Samen nicht ge-
nannt. Die Autoren weisen darauf hin, dass S. obtusifolia im Ausnahmefall in geringem Um-
fang vom Weidevieh aufgenommen wird. Es kann dabei nicht iiber Beweidung von

S. obtusifolia gesprochen werden.

3.6.3 Medizinische Verwendung

Samen, Blitter und Wurzeln von S. obtusifolia werden in der traditionellen und alternativen
Humanmedizin eingesetzt. Die Yoruba in Stidwestnigeria benutzen die Blatter von S. obtusi-
folia bei leichterem Fieber, Malaria und Erkrankungen der Atemwege (AINSLIE 1937). In
Nordnigeria (Kano) wird sie von der Hausa-Bevdlkerung zu vielen medizinischen Zwecken
angewendet. HUSSAIN & KARATELA (1989) berichten u.a. iiber duflerliche Anwendung von
trockenen Bléttern bzw. Blattpulver mit Butter gemischt bei Muskel- bzw. Gelenkbeschwer-
den und -erkrankungen, wie Muskelentziindung, Lahmheit, Gelenkschmerzen, Arthritis,
Rheuma und Ischias-Leiden. Die Liste der Symptome und Heilungsmethoden in Afrika ist
lang (COLLADON 1816, HOLLAND 1911, GOOSSENS 1924, STANER & BOUTIQUE 1937, TERRAC
1947, GITHENS 1949, PERNET 1957, PERNET & MEYER 1957, NICKELL 1959, OLIVER 1959b,
KERHARO & ADAM 1974, BERHAUT 1975, KOKWARO 1976, ADJANOHOUN & AKE ASSI 1979,
ADJANOHOUN et al. 1980, 1981a, 1982, 1986, 1989, 1993, ETKIN 1981, FERNANDEZ 1985,
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BOITEAU 1986, GRAND & WONDERGEM 1987, POLHILL & THULIN 1989, HopouTO 1990,
SIGIYAMA & KOMAN 1992, MRST 1995/96, NACOULMA-OUEDRAOGO et al. 1997/98, EL-
TAHIR et al. 1999, KAMESWARA RAO 2000, ARNOLD et al. 2002, CHIDUME et al. 2002, ZHANG
& YU 2003, SUNG et al 2004, Li et al. 2005). Die Autoren stimmen in folgenden Punkten
iiberein: Pflanzenteile von S. obtusifolia sind entziindungshemmend, fiebersenkend, entgif-
tend und schmerzmildernd. Sie wirken anti-allergisch, anti-mikrobiell (besonders gegen Pilze
und Plasmodien) und koénnen sowohl exogen als auch endogen angewandt werden. Ein-
stimmig ist auch die Eigenschaft laxierend und harntreibend zu wirken. Organe wie Leber,
Verdauungskanal, Augen und Haut, sowie Muskulatur werden oft als Ziel der Behandlung
genannt. Haufig wird auch die Anwendung bei Insektenstichen und Schlangenbiss aufgezéhlt.
Bei der Eindimmung von Tropenkrankheiten, die durch Aedes (Gelbfieber) und Culex spp.
iibertragen werden, spielt die Nutzbarmachung von Samenkomponenten (Emodin) von
S. obtusifolia als Insektizid eine Rolle (JANG et al. 2002, YANG et al. 2003). Am Rande sei er-
wihnt, dass u.a. in Nigeria und Benin die Anwendung bei rituellen Handlungen und Zauberei

vorkommt (ADJANOHOUN et al. 1989, BURKILL 1995).

Auch die Veterindrmedizin kennt Verwendungen fiir die Blatter von S. obtusifolia beispiels-
weise bei der Behandlung von ,,New Castle disease* (ALDERS 1992) und Euterentziindungen
(BESSIN et al. 1993, BA 1994, CoLy 1994) sowie die Behandlung mit dem Absud der Wurzel
bei Parasitenbefall (NIANG 1987).

Die in den Wurzeln von S. obtusifolia vorhandenen Laxantien dhneln denen von S. alexan-
drina-Blittern und -Friichten (CHANG et al. 1998), einer zur Gewinnung von Sennesdrogen’
(LEMLI 1986, LAMAISON et al. 1993, ROTH et al. 1994) in Nordafrika und Arabien kultivier-
ten Senna sp. (ZEPERNICK et al. 1984, MAHMOUD 1985, RAZIN 1991, AYOUB 1994).

Die Diskussion iiber die Risiken bei der Anwendung von anthrachinonhaltigen Arzneimitteln
hélt an. LEWIS & SHIBAMOTO (1985), CRAWFORD & FRIEDMAN (1990), FRIEDMAN & HENIKA
(1991) sowie CRAWFORD & KOCAN (1993) halten Emodin, Chrysophansidure und Physcion
fiir mutagen. Demnach sollten anthrachinonhaltige Medikamente nicht zum Einsatz gelangen
(cf. BAM 1996). Dagegen argumentieren BEUERS et al. (1991), KABELITZ & REIF (1994),
UPHOFF et al. (1994), GRIMMINGER et al. (1995), LOoEw (1995), MULLER et al. (1999) und

3% Senna alexandrina liefert ein seit dem Altertum hochgeschitztes Abfiihrmittel: cf. Tab. A3, GRIEVE (1971)
LEIBOWITZ & MARCUS (1974) MAscoLO et al. (1998) TRIPATHI (1999)
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STICKEL et al. (2001) dass bei ordnungsgemédBer Anwendung derartiger Drogen (Dosierung,

Dauer) keine Gefahr einer Hepatotoxizitit oder gar ein Krebsrisiko fiir den Patienten ausgeht.

3.6.4 Verwendung in der Landwirtschaft und Kultivierung

ScHMIDT et al. (1942), BOTTON (1957), ETEKA et al. (1998) und AWODOYIN & OGUNYEMI
(2006) erkannten die Bedeutung von S. obtusifolia als Griindiinger, Mulch und Erosions-
schutz in Afrika. Laut DIRAR (1984) werden im Sudan Hirsefelder inmitten eines S. obtusi-
folia-Bestands angelegt, so dass die schneller wachsenden S. obtusifolia-Pflanzen die emp-
findliche Hirsekultur vor dem Wind schiitzen. Die etwa 2 m hohen trockenen Sprossteile wer-
den im Sudan (DIRAR 1984) und in Nigeria (eigene Beobachtung) als Baumaterial fiir Hiitten
verwendet.

In Burkina Faso und Senegal wurden Keim- und Wachstums- sowie Uberlebensraten von
S. obtusifolia unter pedologischen und klimatischen Bedingungen des Sahels getestet (HIEN
etal. 1997, Sy et al. 2001). Ziel der Untersuchungen war es, die Eignung dieser Pflanze als
Erosionsschutz und zur Wasserkonservierung herauszufinden. In beiden Féllen ging man von
einer degradierten Situation aus, was die Boden- und Vegetationsverhéltnisse betrifft. Kei-
mung und Uberlebensrate einer Pionierpflanze wie S. obtusifolia, konnten als Variablen zur
Messung des Erfolgs von MaBBnahmen zur Boden- und Wasserkonservierung auf verkrusteten
Boden empfohlen werden.

Die bereits genannten Inhaltsstoffe machen S. obtusifolia auch fiir den Einsatz als Pestizid
(GRAINGE & AHMED 1988), Nematizid (PAIK & NOEL 1993, ABBOTT et al. 1998, cf. CADET
et al. 2000), Myko-Herbizid (WALKER & TILLEY 1997, ABBOTT et al. 1998, BOYETTE 2000)
oder Fungizid (LEE & LEE 2005) interessant. Wasserlosliche Phenolextrakte der Samen (LM
& MOON 1993) und nicht ndher beschriebene Exudate der Wurzeln (ANNING et al. 1989) zei-
gen allelopathische Wirkung (cf. KRONBERG 2000a) auf Keimungs- und Wachstumsprozesse
(CreEL et al. 1968, SHAW et al. 1991, Lim et al. 1992, MACKEY et al. 1997, RANDALL
2001b). Diese Eigenschaft konnte bei der Kontrolle von Striga hermonthica (Del.) Benth.
(Scrophulariaceae) in Gambia eine Rolle spielen, wo S. obtusifolia als Antagonist getestet
wird (CARSON & KUNJO 1991).

Eine weitere Nutzbarmachung von S. obtusifolia wird im Zusammenhang mit der biologi-
schen Kontrolle von Nezara viridulis Linn. (Heteroptera: Pentatomidae) und Anticarsia

gemmatalis Hiibner (Lepidoptera: Noctuidae) in brasilianischen Soyakulturen genannt. Dabei
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ist S. obtusifolia als Wirtspflanze verschiedener Predatoren dieser und weiterer Insektenarten

(MAck et al. 1987) ein wichtiger Faktor fiir den Kontrollerfolg (ALTIERI & NICHOLLS 1997).

Senna obtusifolia wird in China (CA0 2001, ZHENG et al. 2004) und (Siid-)Korea (LEE et al.
1995, Kim et al. 1997, KANG pers. Mitteil. 2002) als Kulturpflanze fiir medizinische und kuli-
narische Zwecke angebaut. Siedler, die aus diesen Gebieten nach Afrika oder Siidamerika
kamen, brachten Samen mit und setzten in den neuen Lindern den Anbau von S. obtusifolia
fort (cf. IRWIN & BARNEBY 1982, Lock 1988). In China wurde S. obtusifolia ziichterisch mit
herkommlichen Methoden verbessert. Neueste Entwicklungen auf dem Gebiet der Pflanzen-
regeneration mittels Gewebekulturen wurden von ZHoU et al. (2001) verdffentlicht. Ziel ist
es, eine Verbesserung von S. obtusifolia durch biotechnische Mallnahmen in Zukunft zu er-
moglichen. Dies konnte Auswirkungen auf Ertrag und Qualitit der Samen in den Anbau-

gebieten haben.

3.7 Bedeutung als Unkraut

Bei der Beschreibung der Botanik und den Standortanspriichen wurde darauf hingewiesen,
dass S. obtusifolia als Unkraut in landwirtschaftlich genutzten Fldchen auftreten kann. Un-
krauter haben unterschiedliche Attribute und Definitionen erhalten. Ihr Hauptmerkmal ist in
der Beeintrachtigung der Funktionsfdhigkeit einer Fliche zu sehen. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit ihrer Bekdmpfung (AKOBUNDU 1987, ZWERGER 1995). ,Unkrduter stellen
eine spezielle Form der Vegetation dar, die in anthropogenbeeinflussten Flachen ausgespro-
chen erfolgreich ist.” Im 6kologischen Sinne sind Unkréuter ,,Pionierpflanzen der Sekundér-
vegetation, wobei das Kulturland als eine besondere Form zu verstehen ist“ (WILCUT 2002).
Der Autor weist darauf hin, dass 70% der 250 bedeutendsten Unkrautarten zu denselben
Pflanzenfamilien zéhlen, wie Kulturpflanzen (Mimikry: cf. AKOBUNDU 1987, MOHLER
2001a). Senna obtusifolia (Familie Fabaceae) macht hier keine Ausnahme. Speziell auf dem
Weideland werden solche Pflanzen als Unkriuter bezeichnet, welche die Nutztiere, die Gras-
narbe und die Wirtschaftlichkeit beeintrachtigen (ZELCK 1989). Weideunkriuter sind saisonal
verschmidhte Licht-, Ndhrstoff- und Wasserkonkurrenten (KEES et al. 1984, GLATZLE 1990:
113). COUSENS & MORTIMER (1995) ergdnzen: Weideunkrauter, wie S. obtusifolia, verursa-
chen Ertragsverlust durch Interferenz sowie Landverlust durch Invasion, sind Wirtspflanzen
von (Phyto-)Pathogenen und reduzieren die Effizienz der Umwandlung von Weidebiomasse

in tierische Erzeugnisse.
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JURGENS (1979) liefert eine allgemeine Liste von Unkrdutern, in der auch S. obtusifolia ge-
nannt wird, die sowohl in Ackerkulturen als auch auf dem Weideland vorkommt. HOLM et al.
(1979, 1997) recherchierten weltweit iiber das Vorkommen und die Verbreitung von Unkréu-
tern. Die Arten werden hier als synonym gefiihrt (Cassia tora syn. obtusifolia) obwohl For-
schungsergebnisse tliber S. obtusifolia und S. tora in ihre Studien einflielen, die nicht als syn-
onym ausgewiesen werden (cf. SINGH 1968a hier zitiert). Legt man die Nomenklatur und
Biologie beider Arten zu Grunde, kommt man (unter Verwendung der Arbeiten von HOLM
etal. 1979, 1997) beziiglich der Verbreitung als Unkraut zu folgendem Schluss: Senna obtu-
sifolia kommt von Mississippi bis Nordargentinien in Amerika, in der Sudansavanne West-
afrikas, und entlang des Ostafrikanischen Grabenbruchs sowie in Australien vor. In Ecuador
und Kolumbien wird S. obtusifolia als ,,ernstes Unkrautproblem* bezeichnet (HoLM et al.
1979, 1997).

Die Autoren geben im letzteren Werk eine Liste der Lander, in denen S. obtusifolia als Wei-
deunkraut vorkommt: Australien, Gambia, Nigeria sowie Kolumbien und Brasilien. Die ge-
nannten Lander geben in etwa das phyto-geographische Areal von S. obtusifolia wieder (cf.
Karte Abb. 3.1). Somit stellt S. obtusifolia in ihrem gesamten Verbreitungsgebiet ein Un-
krautrisiko dar (cf. SouzA FiLHO et al. 1998, PALMER & PULLEN 2001). Senna obtusifolia
wird von IVENS et al. (1978), ZEcH (1980), HOUEROU (1989, 1993) und DAF (1996) als Wei-
deunkraut in Westafrika bestétigt. KALLAH et al. (1997) berichten von Verunkrautung auf
Weideflachen durch S. obtusifolia in Nordnigeria. Auch in Ostafrika findet sie sich auf dem
Grasland (THULIN 1994). Fiir Weiden im sub-humiden Nordosten Australiens wird ein {iber
die Jahre zunehmendes Unkrautrisiko konstatiert (JAMES & FOSSETT 1982/83, ANNING et al.
1989, BOLTON 1989, NELDNER et al. 1997, NRM 2001b). Senna obtusifolia wird als invasive
Art charakterisiert (DUNLOP et al. 2006), die, nach Verschwinden der Griser, die offenen
Stellen im Weidedkosystem besiedelt (JURGENS 1977, 1979, CocK & EVANS 1984, MACKEY
et al. 1997). Die Autoren kommen fiir Afrika und Australien {ibereinstimmend zu der Fest-
stellung, dass die Ubernutzung der Vegetation durch Uberweidung der Ausloser der
Verunkrautung von tropischen Weiden mit S. obtusifolia ist. Nach einer Besiedlung durch
S. obtusifolia erhoht sich der Weidedruck auf die verbleibende Flache, da die Weidetiere die
heranwachsenden Pflanzen bis auf erwédhnte Ausnahmen verschméihen. In Tabelle 3.7 werden
die Strategien von S. obtusifolia zusammengefasst, die sie als Unkraut auf gestérten Weide-

flachen so erfolgreich sein ldsst (cf. MOHLER 2001b).
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Tab. 3.7 Physiologische Mechanismen und Erfolgsstrategien von Senna obtusifolia auf dem
Weideland (ANNING et al. 1989, SHAW et al. 1989, NOITSAKIS & NASTIS 1998)

Wachstumsphase, Pflanzenteil Strategie

Keimlinge und wachsende Pflanzen e kriftig, schnell wachsend
wachsende Pflanzen, Blatt e wachshaltige, dicker werdende Blattkutikula; Schutz
vor InsektenfraB3 und Herbiziden, Verdunstungsschutz
e Trockenstress wird durch Blattfaltung, Transpirations-
schutz und effektiven Wasserhaushalt ausgeglichen
¢ nicht schmackhaft

Samenschale e hart, > 5 Jahre keimfihig

Samenertrag e ca. 3000 kg ha™

Bodensamenvorrat e ca.300kgha

Samenverbreitung *_Tiere nehmen Samen auf, Verbreitung durch Dung
Pfahlwurzel mit Mykorrhiza e Vorteil bei Wasser- und Néhrstoffaufnahme

e Exudat, allelopathische Wirkung auf Nachbarpflanzen

Senna obtusifolia nimmt als Unkraut in landwirtschaftlichen Kulturen wie Soja (G. max),
Erdnuss (A. hypogaea), Baumwolle (Gossypium hirsutum Linn.) und Dauerpflanzungen in
den USA, eine zentrale Stellung ein (VIDRINE et al. 1993, PAUDEL et al. 1998, PAULSGROVE
etal. 1998, L1 et al. 2000, SouTH 2000, EDENFIELD et al. 2001, BRIDGES et al. 2002). In Ve-
nezuela kommt sie im Maisanbau (Zea mais Linn.) vor (TINEO 2000). In Indien wird

S. obtusifolia u.a. im Reisanbau (Oryza spp.) als Unkraut genannt (PATRO & NANDA 1988).



56 Bekdampfungsverfahren

4 Maglichkeiten der Kontrolle von Senna obtusifolia

Weiden bestehen — im Gegensatz zu Ackerkulturen — aus Pflanzengesellschaften, deren pri-
mire Bedeutung in der Futterqualitit besteht (KEES et al. 1984). Eine Verunkrautung des
Weidelands kann mehrere Ursachen haben, deshalb ist eine detaillierte Betrachtung der natiir-
lichen Einflussfaktoren wie Boden- und Witterungseinfliisse sowie bewirtschaftungsbedingter
Faktoren bzw. Fehlerquellen erforderlich. Problem — Ursache — Vorbeugung sind zusammen-
hingend in einer Kausalkette vernetzt, wobei der Bewirtschaftung eine Schliisselstellung zu-

kommt (aus GALLER 1989: 7ff.).

Aus Tabelle 4 sind die grundsdtzlichen Mdoglichkeiten der Kontrolle von Unkrdutern auf tro-

pischen Weiden ersichtlich (nach ZELCK 1989, BORNER 1995, PALLUT et al. 2002).

Tab. 4 Moglichkeiten der Kontrolle von Unkrdutern auf tropischen Weiden

Kontrollmaflnahmen Verfahren

indirekte Maflnahmen ¢ Nutzung (Weideverfahren)

e Weidehygiene
.. * Nahstoffversorgung/-entzug
direkte MaBBnahmen e mechanische Verfahren

e pyrotechnische Verfahren

e chemische Verfahren

e biologische Verfahren

4.1 Indirekte Maflnahmen

Standortfaktoren, wie Wasseriiberschuss, Trockenheit und Topographie, stehen als natiirliche
Voraussetzungen im Weidedkosystem fest. Daraus ergeben sich beeinflussbare Aspekte, die
im Wechselwirkungskomplex der indirekten Unkrautbekdmpfung eine Rolle spielen, ndmlich
Weidenutzung und Versorgung der Pflanzen mit Néhrstoffen (OpITz 1994). Diese Aspekte
konnen unter dem Begriff kulturtechnische Moglichkeiten der Verhinderung bzw. Reduzie-
rung von unerwiinschten Pflanzen auf Weideflachen zusammengefasst werden. Sie setzen bei
den Ursachen der Verunkrautung an (AMMON 2002). Diese sind zum einen durch den Stand-
ort vorgegeben, d.h. klimatische (Trockenperiode) bzw. pedologische (Néhrstoff- und
Wasserangebot) Faktoren kdnnen eine Verdnderung der Artenzusammensetzung begiinstigen.

Zum anderen wird durch Bewirtschaftungsmingel, wie Ubernutzung (zu friih, zu hiufig) oder
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Verletzung der Pflanzendecke (Viehtritt) der Anteil an Unkrdutern im Bestand erhoht
(cf. ROBBINS et al. 1942, ALKAMPER 1986, AMMON 2002). Entsprechenden Weideverfahren,
wie Umtriebs- (,,rotational grazing®) und versetzte Wechselweide bzw. Sparweide (,,deferred
grazing®) wurde grofle Bedeutung im Vergleich zur Standweide (,,continuous grazing*) zu-
gemessen (HEADY & HEADY 1982). Studien in den Tropen und Subtropen zeigten jedoch
bislang keine Unterschiede zwischen Stand- und Umtriebs- bzw. Wechselweiden (HUMPH-
REYS 1991: 1591t.). Vielmehr sieht man in der Anpassung des Tierbesatzes (,,continuous vari-
able stocking*), Weideschonung, Weidedruck (beweidungsempfindliche Phase unerwiinschter
Arten) und Mischherden (Futterpriferenz) sowie in der Verbesserung der Verteilung von
Trinken (Vermeidung punktueller Uber-/Unternutzung) die wesentlichen Ansitze der indi-

rekten Bekdmpfung von Weideunkriutern in den Tropen (GLATZLE 1990, HUMPHREYS 1991).

Dem Aspekt der Konkurrenz zwischen Kulturpflanzen und Unkrautern widmet sich zuneh-
mend das Interesse (cf. SCHMID 1991, VILA et al. 2004). Pflanzen konkurrieren um Licht,
Wasser und Nahrstoffe (WINKLER 1973, GEROWITT 2002). Mit Hilfe von Konkurrenzversu-
chen gewinnt man Erkenntnisse iiber die Biologie der Unkrautpflanzen. Diese Studien geben
Auskunft tiber die kritische Unkrautphase, d.h., zu welchem Zeitpunkt im Wachstumsverlauf
ein Bestand unkrautfrei sein muss, um konkurrenzfihig zu sein (cf. ZIMDAHL 1980,
RADOSEVICH et al. 1997). Aus Beobachtungen in Nordostaustralien geht hervor, dass S. obtu-
sifolia, insbesondere in der Sdmlingsphase, im Vorteil gegeniiber anderen Weidepflanzen in
lickiger Vegetation ist (ANNING et al. 1989). Der wichtigste Faktor ist die im Abschnitt 3.4
erwéahnte Fahigkeit von S. obtusifolia bereits bei geringen Niederschlagen zu keimen, und

somit einen gewissen Vorsprung gegeniiber der restlichen Weidevegetation zu erlangen.

Die Konkurrenz von Unkrautarten gegentiber Futterpflanzen ist nach ZELCK (1989) abhingig
vom Klima, Bodentyp, Art und Dichte der Pflanzen sowie Beweidungsintensitit und -hédufig-
keit. Eine geschlossene Vegetationsdecke auf der Weide, z.B. bestechend aus Brachiaria
decumbens Stapf bzw. Digitaria decumbens Stent. oder einer gut gefiihrten Weide mit peren-
nierenden Arten, verhindert das Aufkommen von S. obtusifolia auf australischem Grasland
mit sub-humiden Klimabedingungen (JAMES & FOSSETT 1982/83, NELDNER et al. 1997, NRM
2001b, MICHAEL et al. 2005). Urochloa mosambicensis (Hack.) Dandy wird flir semi-aride
Gebiete in Australien vorgeschlagen (CAMERON 1996).

Die Etablierung von Futtergridsern und -leguminosen ist aus der Sicht der Tierproduktion und

der Weidefiihrung im Hinblick auf die Kontrolle von S. obtusifolia als vorteilhaft anzusehen.
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Dabei kommt den autochthonen bzw. an den Standort angepassten Arten gro3e Bedeutung zu.
Graser wie A. gayanus, Brachiaria mutica und Setaria sphacelata (RisoroULOS 1969,
ANNING et al. 1989, LEGEL 1990b, CAMERON & LEMCKE 1996, MACKEY et al. 1997) kom-
men fiir die semi-ariden Klimaverhéltnisse in Nordnigeria in Frage. Leguminosen, wie Lablab
purpureus, Stylosanthes humilis Kunth. und Centrosema pascuorum Benth., eignen sich
(LEEUW 1974, SKERMAN et al. 1988, LEGEL 1990b, TARAWALI 1994, THOMAS & SUMBERG
1995, MURPHY & CoLuccl 1999, PETERS et al. 2000) und sind aus Sicht der Tiererndhrung
(PATZOLD 1978, MINSON 1981, SCHAFFT 1988, POPPI & MCLENNAN 1995, SANGINGA et al.
1996) und Bodenfruchtbarkeit (SIMPSON & STOBBS 1981, HUMPHREYS 1987, 1991, BODDEY
et al. 1997, TIAN et al. 2000) mit der damit verbundenen Verbesserung der Stickstoffversor-
gung flir die Weidevegetation (DWIVEDI et al. 1991, CHALK & SMITH 1997, GIL et al. 1997)
hervorzuheben (cf. Tab. A8.1-2).

Die Ausbringung von Diingemitteln ist auf Weiden in Entwicklungsldndern nur selten renta-
bel (GLATZLE 1990). Fiir 50 kg P,0Os ist mit Kosten von 450 N ~ 18 US$ zu rechnen (SKEA
pers. Mitteil. 1996). Dem Aspekt der Weidehygiene kann unter den Bedingungen der Sudan-
savanne, mit stindig wandernden Tierherden, keine Rechnung getragen werden. Da
S. obtusifolia-Samen durch Weidetiere verbreitet werden, wire die Einhaltung einer Karenz-
zeit (7 Tage) fiir neu hinzukommende Tiere aus mit S. obtusifolia verunkrauteten Weiden von
Vorteil, wie sie z.B. in Australien angestrebt wird (MACKEY et al. 1997, NRM 2001b). In der
Saatguthygiene (KASASIAN 1971, GLATZLE 1990) liegt bei Ansaaten eine Moglichkeit der
Verhinderung des Unkrauteintrags auf tropische Weiden.

4.2 Direkte Mafinahmen
4.2.1 Mechanische und pyrotechnische Verfahren

Mechanische und pyrotechnische Verfahren werden auch unter dem Begriff physikalische
Unkrautbekdmpfung zusammengefasst (WILCUT 2002). Das Jiten wird in der Subsistenz-
landwirtschaft in den Tropen mit hohem Arbeitsaufwand angewendet. Auch bei der Durch-
fiihrung von Feldversuchen z.B. in Nordnigeria konnte erfolgreich die unerwiinschte Begleit-
flora, in der u.a. auch Chamaecrista mimosoides vorkam, kontrolliert werden (KACHELRIESS
etal. 1992, KACHELRIESS 1993a). Fiir einen Einsatz unter grofflachigen Bedingungen ist das

Jéten allerdings nicht geeignet.
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Das alleinige Schneiden mit landwirtschaftlichen Maschinen von S. obtusifolia zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten des Wachstums fiihrte zu einer Reduzierung der Unkrautvitalitdt
und einem verstarkten Wachstum der Weidevegetation (JAMES & FOSSETT 1982/83). Die ge-
schnittenen S. obtusifolia-Pflanzen wurden beobachtet und es wurde festgestellt, dass unter-
halb der Schnittstelle ein Neuaustrieb erfolgte und die Pflanzen zur Bliite gelangten. Mit
stumpfen Schneidmessern werden die Sprossachsen nicht abgeschnitten, sondern zerquetscht,
was einen Wiederaustrieb verringert (ANNING et al. 1989, NRM 2001b). Mit geeigneten Ma-
schinen ist ein Einsatz in stark verunkrauteten Teilen der Sudansavanne unter Beriicksichti-
gung der topographischen Verhéltnisse denkbar. Beim Schnitt muss mit hohem technischem
Aufwand und Kosten gerechnet werden. Eine Zugmaschine mit Rotormidhwerk steht nur Pro-
jekten wie dem ,,SEP“-Programm zur Verfligung. Die Einsaat von Futterpflanzen bzw. die
Schonung und Kréftigung des vorhandenen Bestandes sind als notwendige FolgemaBnahmen
zu erachten, um die Liicke zu schlieBen. So wird der Erosion Einhalt geboten und die Konkur-

renz der erwiinschten Weidevegetation gegeniiber S. obtusifolia erhdht.

Unter gegebenen Voraussetzungen (Technik, Relief) ist ein Einsatz von Landmaschinen zur
Kontrolle von Weideunkrautern durch Grubbern oder Striegeln denkbar. Von Vorteil ist dabei
u.a. die Verteilung von Rinderkot und damit die Vermeidung von Geilstellen. Generell fiihrt
dies zu einer Bewegung des Bodensamenvorrats, was im Fall der Futterpflanzen ein weiterer
Vorteil ist. Bei einem hohen Anteil an Unkrautsamen ist jedoch mit einer verstirkten Keim-
aktivitét dieser Populationen zu rechnen — ein deutlicher Nachteil (YOUNG 1988, GLATZLE
1990). Dies fiihrt zwar zu einer Abnahme des unerwiinschten Bodensamenvorrats, aber auch
zu einer VergroBBerung der nachfolgenden Unkrautpopulation mit Samenbildung (BRIDGES &
WALKER 1985, WILSON 1988, SHAW & RAINERO 1990, MAGAJI & YAKUBU 1992). Fiir die
alleinige Kontrolle von S. obtusifolia kommt eine flachgriindige Bodenbearbeitung deshalb
nicht in Betracht (NEWSOM & SHAW 1994b, 1996, SHILLING et al. 1995).

Das Abbrennen ist eine preiswerte Variante der Unkrautkontrolle. Die Auswirkungen von
Feuern auf die Savannenvegetation sind bei PATZOLD (1978), SANFORD (1982), GILLON
(1983), HIERNAUX & DIARRA (1985), BAILEY (1988), KADOMURA (1989), CooKk (1994),
HOCHBERG et al. (1994) und BRAITHWAITE (1996) ausfiihrlich erldutert. Generell steht dabei
die Verbesserung der Futter- und Nihrstoffsituation der erosionsfordernden und vernichten-
den Wirkung nicht nur der Pflanzen, sondern auch von Tieren und deren Brutstitten gegen-

tiber (FROST 1985, SCHULZE et al. 2002). Die Anwendung von Feuern bei der Unkrautbe-
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kdmpfung wird von KASASIAN (1971: 9ff.), SEMPLE (1972: 214ff.), HOFFMANN & GEIER
(1987) und ZELCK (1989) beschrieben.

In Australien wurde nach Buschfeuern mit anschlieBendem Regen ein Massenauftreten von
S. obtusifolia auf Grund der skarifizierenden Wirkung auf die Samen beobachtet (ANNING
etal. 1989, cf. HODGKINSON & OXLEY 1990 fiir Cassia nemophila Cunn. ex Vogel var. ere-
mophila). Senna obtusifolia-Pflanzen werden als feuertolerant beschrieben (MAGAJI & Y AKU-
BU 1992, cf. AKOBUNDU 1987). Die Keimlinge sind allerdings feuerempfindlich. Strategisch
angelegte Feuer in einem 3-5 jdhrigen Rhythmus werden als wirkungsvolle Kontrollmali-
nahme von S. obtusifolia-Keimlingen in einem australischen Nationalpark erwahnt (MACKEY
et al. 1997). Um S. obtusifolia bekdmpfen zu kdnnen, wire ein Abbrennen der Savanne zu
Beginn der Regenzeit, ndmlich in der Keimlingsphase, notwendig. Dabei sind mehrere Fakto-
ren zu berlicksichtigen. Erstens miisste die S. obtusifolia-Population gegen den Neuaufwuchs
der annuellen Weidevegetation abgeschitzt werden. Des Weiteren stellt eine geringe Verfiig-
barkeit an brennbarer Phytomasse einen Nachteil dar. Schlielich wiirden mit dem einmaligen
Abbrennen auch nur die ersten Keimpflanzen von S. obtusifolia erfasst. Das Anlegen von
Feuern zur Kontrolle von S. obtusifolia in der Sudansavanne erscheint nur nach Abwigung

der genannten Gesichtspunkte sinnvoll.

422 Chemische Verfahren

Um S. obtusifolia auf dem Grasland zu kontrollieren, wird der Einsatz von Herbiziden wie
Dicamba, 2,4-D*® (3-4 1 ha") und fiir den Nachauflauf z.B. die Ausbringung von Paraquat
(0,3 kg ha™') genannt (JURGENS 1979, ESTEVES et al. 1990). Auf mit S. obtusifolia bestan-
denen iiberweideten bzw. vernachldssigten Weiden in Nordostaustralien schlagen JAMES &
FOSSETT (1982/83), ANNING et al. (1989) und NRM (2001b) den Einsatz von Herbiziden wie
Dichlorprop (0,5% in Wasser) und Tordon 50-D (1 1 ha™, 2-3 Wochen nach dem Auflauf) vor.
Das Ausbringen sollte zum Zeitpunkt des 2-Blattstadiums (MARTIN 1996) bzw. so friih wie
moglich wihrend der Wachstumsphase, jedoch vor Blithbeginn erfolgen, um die Samenbil-
dung zu verhindern. Je frither mit der Bekdmpfung von S. obtusifolia begonnen wird, desto
geringer ist die notwendige Menge an Herbiziden. Beispielsweise miissen 2 1 ha™ Tordon 50-
D 4-8 Wochen und 3 1 ha' ab 8 Wochen nach dem Auflaufen von S. obtusifolia verwendet

werden, um einen Behandlungserfolg sicherzustellen (ANNING et al. 1989, MACKEY et al.

36 2,4-Dichlorphenoxyessigsdure; Chemie, Wirkungsweise, Resistenz, Bodenabbauprozesse: cf. AUDUS (1976)
WEGLER (1977) ANDERSON (1983) AKOBUNDU (1987) SEIDEL (1988) BORNER (1995)
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1997). Die Autoren geben den Hinweis, dass hohe Mengen an Tordon schidlich fiir einige
Weideleguminosen (Stylosanthes scabra Vogel, Centrosema pubescens Benth.) sein konnen.
Weitere Aspekte, die es zu beriicksichtigen gilt, sind die Verfligbarkeit, der Preis, die Not-
wendigkeit einer Ausbringung durch geschultes Fachpersonal mit entsprechenden Geréten

und die Gefahr einer méglichen Umwelt- und Grundwasserbelastung.

KRAATZ & ANDERSEN (1980) und NORSWORTHY et al. (1999) berichten im Zusammenhang
mit der Ausbringung von Herbiziden und der Blattbewegung von S. obtusifolia iiber eine
verminderte Herbizideffektivitit und somit geringere Kontrolleffizienz bei geschlossenen
Blittchen. Sie weisen auf die Abhéngigkeit von Herbizidapplikation und Tageszeitpunkt so-
wie Wetterbedingungen hin. Die in Abschnitt 3.5.2 erwdhnte Wachsschicht auf den Bléttern
(cf. Tab. 3.7, Abschnitt 3.7) bildet sich erst im Lauf der Entwicklung von S. obtusifolia her-
aus, so dass die Herbizidempfindlichkeit und damit die Penetration und der Kontrollerfolg mit
zunehmendem Alter nachlassen. D.h., dltere S. obtusifolia-Pflanzen weisen eine progressive
Resistenz gegeniiber Pestiziden auf. Hinzu kommen Umwelteinfliisse, wie Temperatur,
Photoperiode und Wasserhaushalt. Die Alkankonzentration ist einer der entscheidenden Fak-
toren, welcher die Durchlédssigkeit von Herbiziden durch die Blattkutikula beeinflusst
(WILKINSON et al. 1969, WILKINSON & HARDCASTLE 1969, WILKINSON 1970a-b, 1972, 1974).
Die Beimischung von Zusatzstoffen in die Herbizide, sog. Formulierungshilfsstoffen, welche
z.B. die Blattoberfldche aufnahmeféhiger fiir die Wirkstoffe machen, ist heute géingige Praxis
(LockeE et al. 1995, REDDY & LOCKE 1996, ELLIS et al. 1998, JORDAN 1999).

423 Biologische Moglichkeiten

Fiir S. obtusifolia befinden sich sdmtliche aus der Literatur verfiigbaren Untersuchungen zur
biologischen Kontrolle in der Forschungsphase. Beispiele fiir die erfolgreiche biologische
Unkrautbekdmpfung sind allgemein Chondrilla juncea Linn., Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms. und auf dem Weideland insbesondere Opuntia spp. (ALKAMPER 1986, LOTTER &
HOFFMANN 1998, RAMEY 2001).

4.2.3.1 Mikroorganismen, Pilze und Myko-Herbizide

Auf S. obtusifolia wurden verschiedene Viren isoliert und identifiziert (DEBROT 1974,
DEMSKI 1979, LAMPERT et al. 1988, KAISER 1993, JOHNSON et al. 1996). Die Pflanzen sind

gegen Cassia-Mosaik-Carlaviren, Erdnuss-Potyviren und eine Form von Tabak-Potyviren



62 Bekdampfungsverfahren

empfindlich (BRUNT et al. 1996). Bisher wurden aber keine Viren als Kontrollmoglichkeit
von S. obtusifolia in Betracht gezogen.

Senna obtusifolia ist Wirtspflanze mehrerer Pilzerkrankungen (cf. DUBE et al. 1978, BLACK
etal. 1996a-b). Untersuchungen zeigten, dass die Pflanze von Alternaria cassiae Jurair &
Khan befallen wird (COCK & EVANS 1984, HOAGLAND 1990, AVILA et al. 2000, TIGANO et al.
2003). AuBBerdem wurden Fusarium oxysporum Schlechtendahl (ARMSTRONG & ARMSTRONG
1966, BROWN & CURL 1987), F. solani (Mart.) Sacc. (TANAKA et al. 1996), Colletotrichum
capsici (Syd.) Butler & Bisby (MCLEAN & RoY 1991) und C. gloeosporioides (Penz.) Sacc.f.
(WHITING & RONCADORI 1997) gefunden. In Nigeria wurden Sphaceloma spp. auf 76% der
beobachteten S. obtusifolia-Pflanzen festgestellt (ADEBITAN 1998). Im Sudan wurden ver-
schiedene Mehltaupilze auf dieser Pflanzenart beschrieben (YASSIN 1979).

Unter den genannten Pathogenen ist A. cassiae von besonderer Bedeutung, da dieser Pilz ein
geringes Wirtsspektrum aufweist (WALKER 1982). Nach Angaben von COCK & EVANS
(1984), BANNON (1988) und TEBEEST (1991) findet A. cassiae als Myko-Herbizid in den
USA seinen Einsatz. Bisher wurde A. cassiae zur Kontrolle von S. obtusifolia im Soja- und
Erdnussanbau eingesetzt (WALKER & BOYETTE 1985, CARDINA et al. 1987, WiLcuT et al.
1994, PITELLI et al. 1998). Der Einsatz von A. cassiae auf Weideflidchen in Australien wird
wegen der Anfilligkeit von erwiinschten Chamaecrista spp., insbesondere von C. rotundifolia
in Frage gestellt. Es werden statt dessen Colletotrichum spp. zu Versuchszwecken empfohlen
(CHAKRABORTY et al. 1994). Pseudoperonospora cassiae GM. Waterh. befallt S. obtusifolia
und andere Senna spp. im tropischen Afrika, u.a. auch in Nigeria. Der Pilz verursacht braune
Flecken auf den Blittern und eine vorzeitige Entlaubung. Pseudocercospora nigricans
(Cooke) Deighton, Pseudoperonospora cassiae und Ravenelia berkeleyii wurden als Myko-
Herbizid auf Weidefldchen vorgeschlagen und zu Testzwecken nach GroBbritannien gebracht
(Cock & EVANS 1984, LENNE 1990; cf. HOFMEISTER & CHARUDATTAN 1987, WATSON 1993,
PrTELLI et al. 1998). Endgiiltige Ergebnisse iiber die Effizienz derartiger Bekdmpfungsmal3-
nahmen liegen noch nicht vor.

Es sei angemerkt, dass bei der Anwendung von Myko-Herbiziden, dhnlich wie bei anderen
Pestiziden, mit Resistenzerscheinungen bei S. obtusifolia gerechnet werden muss (WEETE
1992). AuBerdem ist der stark schwankende Kontrollerfolg, von Totalausfall bis 100% — v.a.
witterungsbedingt (Trockenheit) bzw. abhéngig vom phénologischen Stadium (2-Blatt), zu
beachten (GREAVES 1993). Die Forschung ist bemiiht, dies durch die Entwicklung von beson-
ders leistungsfihigen Formulierungen bzw. Beimengungen (Granulat, Ol-in-Wasser Gemi-

sche etc.) auszugleichen (AMSELLEM et al. 1990, 1991, ConNIcK et al. 1991, DAIGLE &
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CoTTy 1992, GRESSEL et al. 1996, SHABANA et al. 1997, AVILA et al. 2000, MELLO et al.

2000). Die Anwendbarkeit in der Savanne ist jedoch gering.

4.2.3.2 Natiirliche Feinde und sonstige biologische Moglichkeiten

Die Blatter, Bliiten und Samen von S. obtusifolia werden von verschiedenen Insekten und
deren Entwicklungsstadien als Nahrungsquelle genutzt (BRUST & HOUSE 1988, SUDBRINK
etal. 1998, SimpsON et al. 1999, CAMERON 2001, GOMBERT et al. 2001, QUINN 2001,
BREVIGNON 2005). Forschungen in Nordnigeria zeigten besonders die Gattung Caryedon
(Coleoptera: Bruchidae) als Senna-spezifisch. Hier wurden mehrere Caryedon spp. unter-
sucht und u.a. die Art Caryedon pallidus (Oliver) auf S. obtusifolia identifiziert (PREVETT
1965, SOUTHGATE 1971, cf. TYBIRK 1991). In Senegal wurde die Reproduktion und Ent-
wicklung von C. pallidus auf S. obtusifolia-Samen erforscht. Die Weibchen dieser Kéferart
bevorzugen als Nahrung die reifen, trockenen Hiilsen bzw. Samen, legen aber ihre Eier auf
den griinen Hiilsen ab. Eine Kiferlarve bendtigt bis zur Entwicklung des Vollkerfs mehrere
griine Hillsen (HIDEUX 1984). Angesichts der phyto-spezifischen und zoogeographischen
Faktoren beziiglich C. pallidus als Samenschédling von S. obtusifolia, sind weitere Untersu-
chungen zur Eignung und Einsatz dieses Samenkaéfers als biologische KontrollmaBBnahme zur
Einddmmung von S. obtusifolia in der Sudansavanne Nordnigerias zu erwagen.

Cock & EVANS (1984) schlagen den oligophagen Samenkéfer Sennius instabilis Sharp (Co-
leoptera: Bruchidae), der S. obtusifolia im tropischen Amerika befallt, als Kontrollmoglich-
keit vor, da er in seinem Verbreitungsgebiet der hauptsichliche Samenschiddling von
S. obtusifolia ist (cf. RIBEIRO-COSTA & REYNAUD 1998). Sui et al. (1996) erstellten eine
Liste mit den natiirlichen Feinden von S. obtusifolia in Brasilien. Davon ausgehend wurde ein
Multivarianz-Modell zur Bestimmung der Arten angewendet. Die Haufigkeit ihres Auftretens
auf S. obtusifolia, der Grad der Insekt-Wirt-Assoziation und der Schadigungsgrad waren die
entscheidenden Kriterien. Dabei wurde u.a. der Weillling Phoebis sennae Linn. (Lepidoptera:
Pieridae) zur biologischen Kontrolle von S. obtusifolia empfohlen. Die Blatter dienen den
Raupen von P. sennae als Nahrung (GOMBERT et al. 2001, BREVIGNON 2005). PALMER &
PULLEN (2001) evaluierten die phytophage Arthropodenfauna in Mexiko und Honduras, um
einen Riickschluss auf deren Einsatz als biologische Kontrollmanahme zur Reduktion von
S. obtusifolia ziehen zu konnen. Mitrapsylla albalineata Crawf. (Homoptera: Psyllidae) und
eine Conotrachelus sp. (Coloeptera: Curculionidae) wurden zu weiteren Versuchszwecken

nach Australien gebracht (cf. DONNELLY et al. 2000). Ergebnisse liegen noch nicht vor.
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SUGIMOTO et al. (2001) erforschten kiinstliche Blatt-6ffnende Verbindungen. Fiir Senna occi-
dentalis, Chamaecrista fasciculata und C. mimosoides wurde dieses Phdnomen phytoche-
misch eingehend beschrieben (GAILLOCHET 1978, SAEEDI & ROBLIN 1986, 1987, ROBLIN
etal. 1989, 1991, BouRBOULOUX et al. 1992, 1994, UEDA et al. 1995, 1998, 2000, 2001a-b,
BONMORT & ROBLIN 1996). Es wird vorgeschlagen, diese Erkenntnisse moglicherweise in
Zukunft fiir die Verwendung von selektiven Bio-Herbiziden zur Stérung physiologischer
Abldufe einzusetzen (UEDA et al. 2001a). Es wire z.B. denkbar, die Zielpflanzen daran zu
hindern, ihre Bldttchen bei starker Sonneneinstrahlung zu schlieen. In der Folge wiirden die

Pflanzen austrocknen und damit eine weitere Verbreitung von S. obtusifolia unterbunden.

Die Moglichkeit der Kontrolle von S. obtusifolia durch sog. Allelo-Chemikalien sei abschlie-
Bend erwdhnt. Es handelt sich dabei um pflanzliche Wirkstoffe, die durch Allelopathie die
Keimung und Entwicklung von S. obtusifolia unterdriicken (cf. Rizvi & Rizvi 1992). Als po-
tentielle Varianten kommen Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth. und mehrere Getreide-
arten, u.a. Nebenprodukte der Reisproduktion (Oryza spp.) in Betracht, die im Versuch bereits
positive Ergebnisse erzielten (BURGOS & TALBERT 2000, NAGABHUSHANA et al. 2001,
ARRUDA et al. 2005). Falls bei diesen Untersuchungen kiinftig futterwiirdige Arten identifi-
ziert werden, die unter den klimatischen Bedingungen der Sudansavanne Nordnigerias gedei-
hen (P. phaseoloides benétigt > 1250 mm Niederschlag und vertrdgt maximal 3 Monate Tro-
ckenzeit GLATZLE 1990), so waren diese fiir die Kontrolle von S. obtusifolia und fiir die Ver-

besserung der Futtersituation von Interesse (cf. Tab. A8.1-2).

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt gibt es keine erfolgversprechende praktische Anwendung von
Myko-Herbiziden oder anderen biologischen Kontrollmafinahmen von S. obtusifolia auf dem
Weideland (PAYNTER et al. 2003). Dabei fehlt es nicht an Forschungsprogrammen, sondern

an finanzieller Unterstiitzung (MACKEY et al. 1997, HAYES 2001).
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5 Eigene Untersuchungen der Biologie und Inhaltsstoffe von Senna obtusifolia

5.1 Ziele

Die Ziele der Untersuchungen zur Botanik, Biologie (Autdkologie) und den chemischen In-

haltsstoffen von S. obtusifolia konnen wie folgt gegliedert werden:

e botanische Beschreibung und Charakterisierung der Wuchsformen von S. obtusifolia,

e Studien iiber Keimung, Verbreitungspotential (Bodensamenvorrat) und Wachstum sowie
phinologische Entwicklung von S. obtusifolia,

e Untersuchung des Rohndhrstoff- und Tanningehalts (anti-nutritiver Faktor) zur Einschét-
zung und Bewertung des Futterwerts von S. obtusifolia als auch dessen Verdnderungen im
Verlauf der Vegetationsperiode.

Ausreichende Kenntnisse der Biologie der Zielpflanze sind eine unabdingbare Voraussetzung

fiir die angestrebten BekdmpfungsmalBnahmen (cf. COUSENS & MORTIMER 1995).

5.2 Material und Methoden
5.2.1 Wuchsformen und botanische Beschreibung

In den Parzellen der Vorversuchsflichen®” (1993) wurden Anfang Oktober 1993 (Ende der
Vegetationszeit) die Wuchsform und die Wuchshéhe von S. obtusifolia (n = 13; 4 3 m?) in den
drei Weideokotypen bestimmt. Die Beobachtungen bzw. Messungen wurden vor der Durch-
fiihrung der KontrollmaBnahmen vorgenommen. Dabei wurde visuell die Wuchsform erfasst
und durch Messen die Wuchshdhe ermittelt. Des Weiteren wurde die Anzahl der Hiilsen je
Pflanze durch Zahlen bestimmt. Die Pflanzen wurden innerhalb eines Quadrats mit der Sei-
tenldnge 50 cm erfasst. Diese Mafeinheit wurde aus arbeitstechnischen Griinden gewéhlt.
Falls nicht anders vermerkt, beziehen sich samtliche Angaben zur S. obtusifolia-Dichte auf
0,25 m’.

Mit dem SAS Programm wurde eine Rangvarianzanalyse nach Akritas, Arnold und Brunner
mit Messwiederholungen durchgefiihrt (HOLLENHORST pers. Mitteil. 2003, cf. Abschnitt
5.2.3.1). Es sollte der Einfluss des Weidedkotyps, der Wuchsform und deren Wechselwirkung
(BRANDT 1999: 401) auf die Anzahl der Hiilsen je S. obtusifolia-Pflanze getestet werden. Die
Wuchshoéhe in Abhédngigkeit von der Wuchsform (Oktober 1993) wurde fiir die geschiitzte
und die kultivierte Savanne mittels Median-Test (SACHS 1999: 390ff.) ausgewertet (in der
offenen Savanne eriibrigt sich der Test, da hier eine einheitliche Wuchsform vorkommt). Der

Vergleich der Wuchshdhen entsprechend der Wuchsform ohne Unterschied der Weidedko-
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typen erfolgte nach dem F-Test (KOHLER et al. 1984: 130ff.) und der Vergleich der Wuchs-
hohen in den Weideokotypen ohne Unterschied der Wuchsform mit dem Dunnett-T3-Test (cf.
Abschnitt 7.2.1).

Die Beschreibung von S. obtusifolia in den Vorversuchsflachen wurde erstmalig im Oktober
1993 im phénologischen Stadium der beginnenden Hiilsenreifung vorgenommen. Der anato-
mische Bau mehrerer noch bliihender bzw. bereits mit Hiilsen versehenen Pflanzen wurde

untersucht. Dabei wurden folgende Parameter beschrieben:

Sprossachse,

Blatter,

Bliite, Kelch-, Bliitenblitter, Pollen- und Fruchtapparat
Hiilsen und Samen,

Wurzel.

Die reifen Hiilsen und Samen von S. obtusifolia (Mischprobe der drei Weidedkotypen) wur-
den vier Wochen nach dieser Untersuchung beschrieben und einige Exemplare gemessen (ge-
bogene Hiilsen mit Mal3band). Aus den Angaben iiber die S. obtusifolia-Dichte, Hiilsenzahl je
Pflanze (in Abhéngigkeit von der Wuchsform) und die mittlere Anzahl der Samen von 23
Stiick je Hiilse (Mischprobe) konnte der potentielle Eintrag an S. obtusifolia-Samen in dem

entsprechenden Weidedkotyp geschitzt werden.

Wiéhrend des Beobachtungszeitraums 1994 (Juni, August und Oktober) wurden in den Vor-
versuchsparzellen die Keimpflanzen und sich entwickelnden S. obtusifolia-Pflanzen charakte-
risiert (botanische Parameter entsprechend phénologischem Stadium: cf. EGGERS & HEIDLER
1986), gezdhlt, die Wuchshohe gemessen und Einzelexemplare in ein Herbarium eingeordnet.
Bei der Ermittlung der Wuchshohe wurden die S. obtusifolia-Pflanzen in Wuchshéhenkatego-

rien zusammengefasst (Tab. 5.1).

Tab. 5.1 Wuchshohenkategorien von Senna obtusifolia (eigene Einteilung)

Wuchshoéhenkategorie 1 2 3 4 5 6 7

Wuchshéhe [cm] 0-15 16-30  31-45 46-60 61-75 76-90  91-105

37 ¢f. Abb. A5.1 (Lage der Weidedkotypen) und Abb. A7.1 (Anordnung der Versuchsparzellen)
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Auf Grund fehlender Normalverteilung konnte keine Varianzanalyse durchgefiihrt werden
(HARTUNG et al. 1989: 143ff.). Die Messwerte wurden nach Monaten getrennt. Fiir den Mo-
nat Juni war der y*-Test (MARTENS 2003: 135ff.) ausreichend, da noch keine Unterschiede in
der Wuchshohe in den drei Weidedkotypen auftraten. Fiir die Monate August und Oktober
wurde der y*-Test fiir die Gesamtzahl der S. obtusifolia-Pflanzen, unabhingig von der
Wuchshohe, dazu genutzt, um die Unterschiede zwischen den Weidedkotypen aufzuzeigen.
Die Wuchshohe von S. obtusifolia fiir die Monate August und Oktober wurde mit Hilfe von
Kreuztabellen ausgewertet (MARTENS 2003: 103). Dabei wurden paarweise Vergleiche der
Weidedkotypen unter Beriicksichtigung der Verteilung der Wuchshdhe durchgefiihrt. Im Zu-
sammenhang mit den Kreuztabellen wurde die Rangkorrelation nach Spearman (rs; MARTENS
2003: 187ff.) zwischen Weidedkotyp und Wuchshohe berechnet und der exakte Test von
Fisher verwendet (BUHL & ZOFEL 2000: 238ff.).

52.2 Keimversuche
5.2.2.1 Keimuntersuchung im Labor

Die Untersuchungen zur Keimféhigkeit von S. obtusifolia-Samen wurden einmalig im Labor
in einem Trockenschrank durchgefiihrt. Die handgesammelten Samen wurden im Oktober
1993 in lichtundurchlédssigen Behiltern luftdicht verschlossen aus dem Untersuchungsgebiet
nach Giessen transportiert und bei Raumtemperatur bis zum Versuchsbeginn im Mérz 1994
gelagert. Die Samen stammen von je 5 Pflanzen aus allen drei Weidedkotypen (Mischprobe).
Petrischalen (10 cm &) wurden mit Filterpapier (rund) ausgelegt und 10 Samen mit Hilfe
einer Pinzette auf die Papieroberfldche verteilt, um Verunreinigungen moglichst auszuschlie-
Ben. Insgesamt wurden 100 Samen in 10 Petrischalen zur Keimung vorbereitet. Die Keimung
verlief unter Lichtausschluss. Die Temperatur fiir den insgesamt 29 Tage dauernden Versuch

ist in Tabelle 5.2 ersichtlich.

Tab. 5.2 Temperaturen im Keimexperiment mit Senna obtusifolia-Samen (10 Petrischalen a
10 Samen)

Temperatur [°C] 25 30 35

Endpunkt [d] 6 7 16

Taglich wurden die Petrischalen einmal kontrolliert und die gekeimten Samen registriert und

anschlieBend entfernt. Mit dem Hervortreten der Keimwurzel (2 mm) aullerhalb der Samen-
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schale wurde der Keimbeginn definiert (ZIEMKIEWICZ & CRONIN 1981 zit. in KATTACH 1995:

107). Alle 2 Tage wurde das Filterpapier mit einer Spritzflasche etwas befeuchtet.

5.2.2.2 Keimuntersuchung im Topfversuch

Senna obtusifolia-Samen wurden im Mai 1995 in der offenen Savanne in Faru gesammelt und
in geschlossenen Behiltern luftdicht und dunkel zu Versuchszwecken aufbewahrt. Im Juli
wurde zusammen mit den Samen eine Kéferart in den Behiltern gefunden, deren Larven sich
von S. obtusifolia-Samen erndhren, indem sie das Innere der Samen fressen und nur die harte
Samenschale mit einem Loch {ibrig lassen. Die Bestimmung der Art erfolgte in der Fakultit
fiir Pflanzenschutz der A. Bello-Universitéit Zaria. Es handelt sich hierbei um den Samenkifer
Caryedon pallidus Oliver (Coleoptera: Bruchidae). Darauthin wurden Keimversuche mit
intakten und beschédigten, d.h. von den Kéferlarven angefressene S. obtusifolia-Samen in
Topfen durchgefiihrt. Zwei separate Tontopfe (40 cm &) wurden mit Bodensubstrat aus der
Savanne gefiillt und 10 cm unterhalb der Topfkante eine Plastikfolie darauf ausgebreitet. Auf
die Folie wurden entweder 50 unbeschéddigte Samen oder 50 angefressene Samen von S. obtu-
sifolia verteilt. Als Kriterium galt dabei, ob die Samen ein Loch in der Schale hatten oder
nicht. Auf diese wurde gesiebter Sand durch ein 2 mm Sieb (Ausschluss von Fremdkeimung)
auf 2 cm aufgefiillt und etwas angedriickt, um Bodenkontakt zu gewahrleisten. Taglich wurde
die Keimung beobachtet und bereits gekeimte Samen am Tag der Keimung registriert und
entfernt. Der Versuch wurde Anfang August angesetzt und dauerte 14 Tage. Er wurde unter
gleichen Bedingungen zwei Mal im Abstand von 7 Tagen wiederholt (n = 3; cf. BoscH 2003:
84). Beide Topfe wurden alle zwei Tage begossen. Die anndhernden Werte fiir Luftfeuchte
und -temperatur fiir die Dauer des Keimversuchs sind in Abbildung A2.1 im Anhang (Station
Gidan Jaja, Monatswerte) ersichtlich.

Mit Hilfe des y*-Tests wurde untersucht, ob sich die Anzahl der gekeimten S. obtusifolia-Sa-
men mit FraBstellen von der Anzahl der S. obtusifolia-Samen ohne Beschddigung vonein-

ander unterscheidet.

523 Verbreitungspotential
5.2.3.1 Bodensamenvorrat

Der Bodensamenvorrat®™ von S. obtusifolia wurde iiber mehrere Jahre hinweg in den

Versuchsparzellen durch Sieben (2 mm Maschenweite) ermittelt. Dabei wurde ein Quadrat
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mit 25 cm Seitenldnge verwendet und der Samenvorrat bis zu einer Bodentiefe von 10 cm
ausgezdhlt (6250 cm’). Im Oktober 1993 wurde mit dem Auszihlen der Samenbank in den
Jéte- und Schnittvarianten des Vorversuchs (n = 10) und den Kontrollparzellen (n = 3) begon-
nen. Jeweils im Mai (Beginn der Regenzeit) und November (Trockenzeit) 1994, 1995 sowie
im Mai und Oktober 1996 wurden diese auf den S. obtusifolia-Samenvorrat gepriift (cf. Abb.
A7.1). Im Mai 1994 kamen 5 weitere Behandlungs- bzw. 7 Kontrollparzellen hinzu, um eine
genauere Prognose der Entwicklung der Samenbank in den drei Weidedkotypen geben zu
konnen. Diese wurden in den Hauptversuchsflichen bestimmt. Als Behandlungsparzellen
wurden die Jite- und Schnittvarianten, die zu Beginn der Trockenzeit ausgefiihrt wurden
(vergleichbar mit Vorversuch) sowie die Herbizidvariante jeweils in der ersten Wiederholung
gewdhlt. Der Bodensamenvorrat der Kontrollparzellen wurde in allen drei Blocken des
Hauptversuchs (n=6) ermittelt. Auf Grund der Versuchsanlage blieben einige Parzellen
unbehandelt. Von diesen wurde eine als Kontrollparzelle fiir die Ermittlung des Bodensamen-
vorrats in der ersten Wiederholung ausgewdhlt. Dies ergibt 7 Kontrollparzellen (Abb. A7.2-
A7.4).

Die Samenbank wurde im Uhrzeigersinn beginnend Oktober 1993 in der Nordostecke, im
Mai 1994 in der Siidostecke, usw. bis Oktober 1996 in der Parzellenmitte ausgezéhlt (cf. Abb.
5.1).

X X X
X
Abb. 5.1 Schema der Ermittlung der Samenbank von
Senna obtusifolia (giiltig fiir alle Versuchsparzellen, 3 m%)
X X X

Die statistische Auswertung der Messdaten des Bodensamenvorrats erfolgte mit der SAS-
Prozedur ,,mixed* (gemischtes lineares Modell; SAS 1999). Es wurde das Standardmodell fiir
zeitliche Abhdngigkeiten, das autoregressive Modell erster Ordnung, verwendet. Mit Hilfe
dieses Modells wurde eine Rangvarianzanalyse nach Akritas, Arnold und Brunner durchge-
filhrt und die Effekte nach dem ANOVA-F-Test bewertet (cf. Boos & BROWNIE 1995,

BATHKE 2000: 94ff., HOLLENHORST pers. Mitteil. 2003). Eine Zusammenfassung der Samen-

* Definition: cf. WILSON (1988) BAKER (1989: 10ff.) URBANSKA (1992: 53ff.)
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mengen des Vor- und Hauptversuchs ist durch das Fehlen signifikanter Unterschiede zwi-
schen den Mittelwerten der Daten der jeweiligen Weidedkotypen in Behandlungen sowie
Kontrollparzellen im t-Test fiir unabhéngige Stichproben legitim (HOLLENHORST pers. Mit-
teil. 2004). Da sich keine Unterschiede zwischen behandelten und nicht behandelten Parzellen
zeigten, wurde mit den gemittelten Daten nach obigem Schema weiter gerechnet.

Mittels Mehrfachvergleichen (Dunnett-T3-Test, der keine Varianzhomogenitdt benétigt; cf.
Abschnitt 7.2.1) wurden die Unterschiede zwischen den einzelnen Monaten und den Weide-
okotypen aufgezeigt. Nach Berechnung der Quadratwurzel wurde die ndtige Normalvertei-
lung hergestellt. Der Samenvorrat in den einzelnen Weidedkotypen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten wurde mit dem Binomial-Test (MARTENS 2003: 138 ff.) verglichen. AnschlieBend
wurden die Ergebnisse mit der Shaffer-Korrektur (SHAFFER 1986) angeglichen.

Die Auswertung der Unterschiede der aggregierten Daten der Samenvorrite zu Beginn und

Ende der Trockenzeit wurde mittels Binomial-Test durchgefiihrt.

5.2.3.2 Entwicklung der Samenbank

Um den Entwicklungsverlauf der Samenbank von S. obtusifolia im Boden beurteilen zu kon-
nen, wurde eine Transekte aulerhalb der Parzellen mit n = 5 Messpunkten angelegt und iiber
eine Vegetationsperiode hinweg beobachtet. Die Auswahl der Transekten erfolgte zufillig
(Randomisation cf. HARTUNG et al. 1989: 141) vom Siidostpfosten der Parzelle der Biologie-
studie (cf. Abschnitt 5.2.4) in siidlicher Richtung (cf. Abb. A5.1 und AS5.2). Der Abstand des
ersten Messpunkts zur Parzelle und der Abstand zwischen den Quadraten betragt jeweils 50
cm. Die Seitenlédnge des dabei verwendeten Quadrats entspricht der in der Bodensamenstudie
(Abschnitt 5.2.3.1). Die Bodentiefe in dieser Studie betrdgt 5 cm. Die Samenbank wurde mo-
natlich von Juni bis Oktober durch Trockensiebung ermittelt und die Keimung von
S. obtusifolia registriert (cf. Abschnitt 5.2.2.1). Die so ermittelten Samen wurden nach der
Zihlung in den Boden zuriickgelegt und mit Erde (5 cm Tiefe) bedeckt, um eine eventuell
stattfindende Keimung nachzuweisen. Die Plazierung der Samen erfolgte zufillig. Die statis-
tische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit dem SAS-Modell ,,mixed”, wie in Abschnitt
5.2.3.1 beschrieben.
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524 Wachstum und Entwicklungsverlauf

Die Studie zur Entwicklung von S. obtusifolia (Biologiestudie) wurde iiber zwei Vegetations-
perioden, d.h. jeweils von Juni bis November 1995 und 1996 durchgefiihrt. Dazu wurden in
den drei Weidedkotypen Parzellen von 25 m” angelegt und eingezdunt (cf. Abb. A5.1).
Innerhalb dieser Fliche wurden wochentlich in n = 5 Quadraten die Pflanzendichte von
S. obtusifolia ermittelt. Die Seitenldnge des Quadrats betragt 50 cm. Die Zahlung erfolgte in
den vier Ecken der Parzelle und in der Mitte (cf. Abb. 5.2).

Abb. 5.2 Schema der Parzelle der Biologiestudie mit
Markierung der Messpunkte [25 m’]

Es wurden bei jeder Zahlung keimende (2-Blattstadium) von den wachsenden S. obtusifolia-
Pflanzen (6-Blattstadium usw., einschlieBlich Bliite und Hiilsen) getrennt erfasst. Es wurden
die Termine des Blithbeginns mit dem Auftreten der ersten Bliite und der Hiilsenbildung mit
dem Erscheinen der ersten (1,5 cm langen) Hiilse aufgenommen. Des Weiteren wurde der
Zeitpunkt der Samenreifung ermittelt. Die Hiilsen sind dann trocken und die Samen hart und
von olivbrauner Farbe. Die zeitlichen Verldufe der phinologischen Stadien wurden zu den
jeweiligen Beobachtungsterminen registriert. Die statistische Auswertung der Ergebnisse

erfolgte mit dem SAS-Modell ,,mixed*, wie unter 5.2.3.1 beschrieben.

5.2.5 Inhaltsstoffanalyse

Senna obtusifolia-Blattproben (ohne Sprossteile) von 500 g wurden im Zeitraum von Juni bis
Oktober (1994 und 1995) in der offenen Savanne auBerhalb der Parzellen von mehreren
Pflanzen jeweils zur Monatsmitte gesammelt und in feingelochten Plastikbeuteln transpor-
tiert. Die Trocknung der Proben erfolgte im Trockenschrank bei 70-80 °C fiir 12 h. Die zu-
riickgewogenen Proben wurden in einer Analysenmiihle gemahlen und eine Teilprobe von

150 g luftdicht und dunkel in Plastikbeuteln bis zur Futterwertbestimmung aufbewahrt. Zu
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Beginn der Trockenzeit 1995 wurde zusétzlich eine Samen- und eine Hiilsenmischprobe (mit
den darin befindlichen Samen) wie oben beschrieben gesammelt, getrocknet und verpackt.

Die Futterwertfeststellung der Proben von 1994 erfolgte im Institut fiir Tiererndhrung der
Universitdt-Hohenheim Stuttgart mit der Weender-Analyse nach den amtlichen Methoden
(NAUMANN & BASSLER 1988) und dem Hohenheimer Futterwerttest (STEINGAB & MENKE
1986). Die Proben von 1995 wurden auf ihren Gehalt an Rohprotein nach der Kjeldahl-Me-
thode und an Tanninen nach BURNS (1963) im Institut fiir Griinlandforschung der Aristoteles-

Universitit Thessaloniki untersucht (NASTIS pers. Mitteil. 1996).

Fir die statistische Auswertung wurden die S. obtusifolia-Blattproben der Jahre 1994 und
1995 zu je zwei Gruppen zusammengefasst. Die erste Gruppe reprisentiert die Blattqualitit
wihrend der Regenzeit (Monate Juni bis August). Die zweite Gruppe spiegelt die Nahrstoft-
zusammensetzung der Blitter zu Beginn der Trockenzeit wider (September und Oktober). Der
t-Test fiir unabhéngige Stichproben (MARTENS 2003: 127ff, BUHL & ZOFEL 2005: 280) sollte

mogliche Unterschiede zwischen den Zeitpunkten herausstellen.

53 Ergebnisse und Diskussion
5.3.1 Wuchsformen und botanische Beschreibung

Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby weist in der Sudansavanne Nordnigerias unterschied-
liche Wuchsformen auf. Sie wichst bei geniigend Raum buschéhnlich (Halbstrauch). Im inne-
rartlichen Bestand oder in Vergesellschaftung mit dichten Gréserbestinden ist die Pflanze im
oberen Drittel verzweigt mit einer einzelnen Sprossachse (Kronenform, einfach) bzw. mit 2-3
von der Basis wachsenden Sprossachsen ausgestattet, die jeweils im oberen Drittel 4-5 Sei-

tentriebe bilden (Kronenform, verzweigt).

In Tabelle 5.3 ist das Vorkommen der unterschiedlichen Wuchsformen in den drei Weide-
Okotypen und die mittlere Anzahl der Hiilsen je Pflanze dargestellt. Die Beobachtungen in der
offenen Savanne weisen auf einen dichten S. obtusifolia-Bestand mit einfacher Kronenform
hin (cf. Tab. 5.5). Im Mittel trdgt eine S. obtusifolia-Pflanze hier 3,3 Hiilsen (cf. Tab. 5.3). In
der geschiitzten Savanne kommen halbstrauchéhnliche S. obtusifolia-Pflanzen und solche mit
ab der Basis verzweigter Wuchsform zu jeweils 50% vor (cf. Tab. 5.5). Eventuell haben diese
Pflanzen sich zeitig gegen die Gréser und Kriuter durchsetzen konnen und es somit zu diesen
Wuchsformen bringen koénnen. Die Halbstrducher unter den S. obtusifolia-Pflanzen tragen

12,1 Hiilsen je Exemplar, wihrend die Pflanzen mit verzweigter Kronenform 4,8 Hiilsen auf-
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weisen. In der kultivierten Savanne mit eingesdten Futtergrasern und einer relativ geschlosse-
nen Pflanzendecke kommt gleichfalls nur die Kronenform vor. Hier dominiert die einfache
Kronenform, mit einem Anteil von 70%, wobei die wachsenden S. obtusifolia-Pflanzen sich
bereits ab der Basis verzweigen (cf. Tab. 5.5). Die S. obtusifolia-Pflanzen mit einfacher Kro-
nenform tragen 3,5 Hiilsen je Einzelpflanze. Die Anzahl der Hiilsen bei der verzweigten Kro-

nenform liegt bei 9,4 Stiick je Pflanze.

Tab. 5.3 Anzahl der Hiilsen je Pflanze unterschiedlicher Wuchsformen von Senna obtusifolia
in drei Weidedkotypen im Oktober 1993 (n = 13)

WOT KE! KV? HS® X
0S 3,27+ 0,21 A - 1,09
GS - 4,83 +0,17 12,07 + 1,01 5,63
KS 3,50 + 0,40 9,38 + 0,72 - 4,29
% 2,26 474 4,02 3,67

! Kronenform, einfach; 2 Kronenform, verzweigt; 3 Halbstrauch; * keine Pflanzen dieser Wuchsform

Tab. 5.4 Schitzung der Einfliisse von Weidedkotyp und Wuchsform auf die Anzahl der Hiil-
sen von Senna obtusifolia mit dem ANOVA-F-Test

Effekt Zihler-FG ANOVA-F-Wert p-Wert
Weidedkotyp 1,37 5,03 0,0152
Wuchsform 1,56 46,23 <0,0001
WOT*Wuchsform 1,56 46,23 <0,0001

* Test auf Wechselwirkungen ergibt gleiche Werte, da in jeder Parzelle nur eine Wuchsform auftritt (pers.
Mitteil. HOLLENHORST 2007).

Der Weidedkotyp und die Wuchsform (Wechselwirkung) haben nach dem ANOVA-F-Test
(Tab. 5.4) signifikante Einfliisse auf die Anzahl der Hiilsen. Die Wuchsform hat einen signifi-
kanten Einfluss auf die Anzahl der Hiilsen, unabhéngig vom Weidedkotyp. Die Zahl der Hiil-
sen je Pflanze nimmt mit dem Grad der Verzweigung zu (p < 0,05), und der Grad der Ver-
zweigung ist in der geschiitzten Savanne am hdchsten (Tab. 5.3), infolgedessen auch die Zahl
der Hiilsen (p <0,001). Der Einfluss der Wuchsform auf die Hiilsenzahl unterscheidet sich
signifikant nach Weidedkotyp. Hinter den beschriebenen Wuchsformen konnte eine Strategie
zur Anpassung an unterschiedliche 6kologische Gegebenheiten vermutet werden, d.h. in jeg-
licher Situation die maximale Reproduktion und somit Erhaltung und Verbreitung der Art zu
sichern. Ein dichter S. obtusifolia-Bestand in der offenen Savanne bzw. eine dichte Kraut-

schicht in der kultivierten Savanne lassen nur wenig Raum und Ressourcen fiir eine Verzwei-
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gung sowie Bliiten- und Fruchtbildung. Das Auftreten der Halbstrauchform in der geschiitzten
Savanne ldsst sich auf vorangegangene Beweidung dieser Flachen durch die Rinderherde der

Staatsfarm Faru zurickfihren.

Die Keimpflanzen von S. obtusifolia erscheinen, nachdem sie aus Samen und Boden hervor-
gekommen sind, als 2-Blattstadium. Die beiden ersten griinen Bléttchen sind fast kreisrund
und ihre Oberseite ist sparlich behaart. Der Bléttchenrand ist unbehaart. Die hellgriine
Sprossachse ist rund. Die Wuchshdhe betrdgt 3 cm. Anschlieend folgt das 6-Blattstadium.
Dabei entwickelt die wachsende Pflanze ein Fiederblatt mit vier Bléttchen in je zwei Paaren.
Dieses erhebt sich iiber das urspriingliche Keimblatt. Die Einzelblédttchen weisen bereits die
typische abgestumpfte Keilform auf. Die Blattbehaarung ist oberseits spérlich und der Blatt-
rand ist bewimpert. Die Wuchshdhe dieser Pflanzen misst 5 cm. Danach entwickelt sich das
12-Blattstadium. Zu dem bereits gewachsenen Fiederblatt kommt nun ein weiteres mit sechs
Blittchen. Die Pflanzen messen in diesem Abschnitt im Mittel 8 cm. Alle drei genannten Sta-
dien traten im Juni 1994 auf, wobei das 12-Blattstadium nur in der geschiitzten und kultivier-
ten Savanne vorkam. Im Verlauf der Regenzeit kommen immer mehr Fiederblittchen dazu.
Sie entwickeln sich jeweils in 6er Schritten, d.h. es kommen 6 neue Bléttchen je Stadium

hinzu. AuBlerdem wichst die Sprossachse und gewinnt an Hohe.

Die Sprossachse ist rund, mit sehr kurzer weilicher, weicher Behaarung (0,3-0,6 cm &). Die
wurzelnahen Sprossteile verholzen zum Ende der Vegetationsperiode. Die Pflanzen erreichen
allgemein eine Wuchshohe von 60-80(-150) cm. Die Blétter sind 3-paarig angeordnet und
obovat. Der Blattrand ist behaart. Die Blattoberflache ist mehr oder weniger dicht und eng
anliegend weich behaart. Die Einzelblittchen sind 3-4 cm lang und 2 cm breit, mit 1-2 mm
langen Stielchen an der Blattspindel (3-5 cm) angesetzt. Sie sind mit einer dornenférmigen
Spitze am stumpfen Blattapex versehen. Zwischen dem untersten (kleinsten) Blittchenpaar ist
eine zylindrische Blattdriise (1-2 mm) deutlich erkennbar. Die Blattoberseite ist hellgriin, die
-unterseite blassgraugriin gefiarbt. Die Blitter werden bei Licht- und Wassermangel zusam-

mengefaltet. Die hellgriinen Nebenblittchen in den Blattachseln sind 5 mm lang.

Der Bliitenstand ist mit einem 2 cm langen Bliitenstiel solitdr oder in Razemen angeordnet,
die im oberen Teil der Pflanze vorkommen. Die griinlichen Kelchblitter sind dicht behaart
und aus 5 Blattern zusammengesetzt, davon sind 2 kurz und 3 etwas lidnger. Die Kronblatter

setzen sich aus 5 Bliitenbldttern zusammen. Sie sind gelb und werden zu Beginn der Trocken-
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zeit weilllich. Von den insgesamt 10 Staubbléttern sind 3 sehr kurz (reduziert), 4 etwas ldnger
(1-2 mm) und 3 lang (4 mm). Die Fruchtanlage ist gebogen, hellgriin, dicht weillich behaart
und zum Zeitpunkt der Beobachtung 15 mm lang.

Die schlanken, leicht gebogenen Hiilsen sind hellgriin und im jungen Stadium an den Seiten
abgeflacht. Bei Samenreife erscheinen sie hellbraun bis hellgraubraun, voll und rund und
klaffen an beiden Fruchtnéhten wihrend der Trockenzeit auf. Sie messen 15-20 cm. Die Sa-
men liegen in einzelnen Kammern, die durch Hautchen septiert sind. Das Hiilsenende ist mit
1 cm langer Spitze versehen. Die Fruchtstiele sind 2-3 cm lang. Die Samen sind zunéchst
hellgriin. Ist die Reifung abgeschlossen, werden die Samenkorner dunkel- bis olivgriin mit
schimmernder Schale. Im Boden werden sie zunehmend schwarzbraun und stumpf. Eine
Hiilse enthélt im Mittel 23 (20-25) Samen. Sie sind 0,5-0,7 c¢cm lang (0,3 cm <) und
schrumpfen in der Trockenzeit geringfiigig (0,5 cm bzw. 0,2-0,3 cm ). Thre Form ist rhom-
boid bis ovoid. Zusammenfassend ist in Tabelle 5.5 die Samenproduktion von S. obtusifolia in

den drei Weidedkotypen dargestellt.

Tab. 5.5 Samenproduktion von Senna obtusifolia in Abhingigkeit von Wuchsform, -hdhe und
Populationsdichte in drei Weidedkotypen im Oktober 1993 (n = 13; 0,25 m?)

Parameter ~ Wuchsform  Wuchshohe Pflanzen Samen Samen
bezogen auf - [cm] 0,25 m™ Pflanze™” 025 m™>
0S KE' 64,5 15,00 75,9 1138,5
GS KV? 70,0 2,54 110,4 280,4
_____ HS® 679 25 2783 7069
) - 5,08 388,7 987,3
KS KE 93,7 0,41 80,5 33,0
,,,,, Kv. 1600 o018 2162 = 389
> - 0,59 296,7 71,9
X WOT 79,2 +£7,31 4,13 +2,76 152,3+40,44 439,5+213,44

"'Kronenform, einfach; > Kronenform, verzweigt; 3 Halbstrauch; ~ bei 23 Samen im Mittel je Hiilse

Im Oktober 1993 wurden in der offenen Savanne 1138 Samen je 0,25 m’, bei 23 Samen im
Mittel je Hiilse (Samenlédnge 0,5 cm), geschétzt. Die angetroffene Wuchsform ist die einfache
Kronenform mit 3,3 Hiilsen je Pflanze. Die Samenproduktion in der geschiitzten Savanne ist
abhingig von der Wuchsform. Die verzweigte Kronenform erbrachte 280 und die Halb-
strauchform 707 Samen je 0,25 m” Auch in der kultivierten Savanne ist die Wuchsform ent-
scheidend fiir die Anzahl der Samen. So wurden fiir die einfache Kronenform 33 und fiir die

verzweigte Kronenform 39 Samen je 0,25 m’ errechnet (cf. Tab. 5.5). Die Statistik der
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Wuchshdhe im Oktober 1993 ergab fiir die Vergleiche der einzelnen Wuchsformen innerhalb
der Weideodkotypen keine signifikanten Unterschiede (Tab. AS5.1). Auch der Vergleich der
Wuchshdhen nach der Wuchsform, unabhidngig vom Weidedkotyp, verfehlte im F-Test die
Signifikanz (Tab. AS5.2). Lediglich der Vergleich der Weidedkotypen hinsichtlich Unter-
schiede in der mittleren Wuchshdhe von S. obtusifolia ergab mit p < 0,0001 zwischen der
offenen bzw. geschiitzten Savanne mit der kultivierten Savanne eine Signifikanz (Tab. AS.3),

wobei sich die jeweils groBeren Pflanzen in den eingeziunten Okotypen fanden.

Die Wurzel ist eine kriftige, verholzende, dunkelbraune Pfahlwurzel. Bei 40 cm Pflanzen-
hohe weist sie eine Linge von 15 cm auf. Im oberen Drittel betrdgt der Durchmesser bei die-
ser Wuchshohe & = 0,3 cm. IBRAHIM (1998) stellte bei Messungen zur Bodenfeuchte in
Zamfara fest, dass in Schichten von 15-30 cm Bodentiefe signifikant hohere Werte (vergli-
chen mit 0-15 cm Tiefe) vorliegen. Dies ist fiir Wasserhaushalt und Seneszenz von
S. obtusifolia von entscheidender Bedeutung. Durch die lange Pfahlwurzel ist diese Pflanze
anderen gegeniiber im Vorteil. Eine Untersuchung auf das Vorhandensein von Knoéllchen zur

Stickstoffbindung an den Wurzeln von S. obtusifolia verlief negativ.

Die Tabellen 5.6-5.8 fassen die S. obtusifolia-Pflanzen und deren Wuchshdhe iiber eine Ve-
getationsphase (1994) in den Parzellen der offenen, geschiitzten und kultivierten Savanne des
Vorversuchs zusammen. Dabei werden die Anzahl der Pflanzen je Wuchshohenkategorie und
der jeweilige prozentuale Anteil an der Gesamtpopulation ausgewiesen. Schlieflich wird die
mittlere Wuchshohe des S. obtusifolia-Bestandes in Abhingigkeit von der Haufigkeit im ent-

sprechenden Betrachtungsmonat angegeben.

Tab. 5.6 Mittelwert und Standardfehler der Anzahl von Senna obtusifolia, getrennt nach
Wuchshohe [cm], 1994 fiir die offene Savanne in den Vorversuchsflichen (n = 10; 0,25 m?)

Wuchshdhenkategorie Juni [%] August [%] Oktober [%]
0-15 7,5' 54,7+ 3,68 100 3,0£2,28 15,6 0,6 +£0,34 3.8
16-30 23,0 - 10,5+ 1,92 54,7 4,4+ 0,64 27,9
31-45 38,0 - 56+1,48 29,2 4,6 +1,01 29,1
46-60 53,0 - 0,1+£0,10 0,5 3,4+0,86 21,5
61-75 68,0 - - 2,1 £1,04 13,3
7690 80 ] 070,70 44 __
S. obt.%, gesamt 54,7 100 19,2 100 15,8 100
mittl. Wuchshéhe’ 7,5 25,1 41,9

" Klassenmittel; > Senna obtusifolia; > Klassenmittel x Hiufigkeit
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Tab. 5.7 Mittelwert und Standardfehler der Anzahl von S. obtusifolia, getrennt nach Wuchs-
héhe [cm], 1994 fiir die geschiitzte Savanne in den Vorversuchsflichen (n = 10; 0,25 m?)

Wuchshéhenkategorie Juni [%] August [%] Oktober [%]
0-15 75" 348+6,54 100 - -
16-30 23,0 - 2,1 +0,81 39,6 1,1 £0,43 22,4
31-45 38,0 - 2,0+0,67 37,8 0,9+0,59 18,4
46-60 53,0 - 0,6 +0,31 11,3 1,3+0,33 26,5
61-75 68,0 - 0,6 = 0,60 11,3 0,7 £ 0,40 14,3
76-90 83,0 - - 0,4+0,30 8,2
(91105 980 - S 05+050 10,2
S. obt.%, gesamt 34,8 100 53 100 4,9 100
mittl. Wuchshohe’ 7,5 37,2 52,7

"'Klassenmittel; > Senna obtusifolia; * Klassenmittel x Haufigkeit

Tab. 5.8 Mittelwert und Standardfehler der Anzahl von S. obtusifolia, getrennt nach Wuchs-
héhe [cm], 1994 fiir die kultivierte Savanne in den Vorversuchsflichen (n = 10; 0,25 m?)

Wuchshdéhenkategorie Juni [%] August [%] Oktober [%]
0-15 7,5 2,1 +£0,55 100 0,5+0,50 11,9 0,2+0,20 11,1
16-30 23,0 - 1,1 £0,64 26,2 -
31-45 38,0 - 2,0+£0,67 47,6  0,4+0,16 22,2
46-60 53,0 - 0,6 £0,31 14,3 0,9 £ 0,28 50,0
61-75 68,0 - - 0,2 +0,20 11,1
_76:%0 &0 - S 01+0,10 356 _
S. obt.%, gesamt 2,1 100 4,2 100 1,8 100
mittl. Wuchshéhe’ 7,5 32,6 47,9

"'Klassenmittel; > Senna obtusifolia; * Klassenmittel x Haufigkeit

In Tabelle 5.9 sind die Ergebnisse des y>-Tests fiir die S. obtusifolia-Dichte in den drei Wei-

dedkotypen iiber den Beobachtungszeitraum 1994 in den Vorversuchsflichen dargestellt.

Tab. 5.9 Anzahl von S. obtusifolia in drei Weidedkotypen 1994 im y>-Test (n = 10; 0,25 m?)

Monat WOT  beob.n' erw.n” Residuen  y’-Wert  FG Signifikanz’
Juni (0N} 547 447.5 99,5 44,247 1 <0,0001
GS 348 447.5 - 99,5
ogesamt 895
oS 547 284,0 263,0 487,106 1 <0,0001
KS 21 284,0 -263,0
gesamt 586

' beobachtete, erwartete Anzahl; > asymptotisch
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Fortsetzg. Tab. 5.9 Anzahl von S. obtusifolia in drei Weidedkotypen 1994 im y*-Test (n = 10;
0,25 m?)

Monat WOT  beob.n' erw.n” Residuen  y’-Wert  FG Signifikanz’
Juni GS 348 184,5 163,5 289,780 1 <0,0001
KS 21 184,5 -163,5
gesamt 369
August OS 192 122,5 69,5 78,861 1 <0,0001
GS 53 122,5 - 69,5
gesamt 245
(0N 192 117,0 75,0 96,154 1 <0,0001
KS 42 117,0 -75,0
_gesamt 234
GS 53 47,5 5,5 1,274 1 n.s
KS 42 475 5,5
gesamt 95
Oktober (0N 158 103,5 54,5 57,396 1 <0,0001
GS 49 103,5 -54,5
gesamt 207
0S 158 88,0 70,0 111,364 1 <0,0001
KS 18 88,0 -70,0
gesamt N6 .
GS 49 33,5 15,5 14,343 1 0,00015
KS 18 33,5 - 15,5
gesamt 67

' beobachtete, erwartete Anzahl; > asymptotisch

Die Anzahl von S. obtusifolia in der offenen Savanne betrdgt im Juni 55, im August 19 bzw.
Oktober 16 Pflanzen (x = 30), was einer Reduktion von 71% von Juni bis Oktober entspricht.
In der geschiitzten Savanne stehen im Juni 35 S. obtusifolia-Pflanzen. Der Bestand sinkt im
August und Oktober auf 5 Pflanzen je Messquadrat (x = 15). Die Verringerung des Bestan-
des von Juni bis Oktober betrigt in diesem Okotyp 86%. In der kultivierten Savanne kommen
bei den Messungen im Juni und Oktober 2, im August 4 S. obtusifolia-Pflanzen vor (x = 3).
Die Populationsreduktion von Juni auf Oktober ergibt somit 14%.

Nach dem y*-Test ist die S. obtusifolia-Dichte in der offenen Savanne am hochsten, gefolgt
von der geschiitzten und schlielich der kultivierten Savanne. Einzige Ausnahme bildet die
Bestandsdichte in der geschiitzten und der kultivierten Savanne im August, deren Unterschied

nicht signifikant war (Tab. 5.9).
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Zu Beginn der Regenzeit (Juni) sind die S. obtusifolia-Pflanzen in allen Weidedkotypen ein-
heitlich kleiner als 15 cm (2- bzw. 6-Blattstadium) und unterscheiden sich daher nicht in der
Wuchshdhe (somit eriibrigt sich ein statistischer Test). In den Monaten August und Oktober
besteht ein signifikanter Unterschied bei der Verteilung der Wuchshohe nach dem exakten
Test von Fisher (Tab. 5.10). Die hochsten S. obtusifolia-Pflanzen stehen mit 37 (August) bzw.
53 cm (Oktober) im Mittel in der geschiitzten Savanne. Es folgt die kultivierte Savanne mit

33 bzw. 48 cm und schlieBlich die offene Savanne mit 25 bzw. 42 cm (Tab. 5.6-5.8).

Tab. 5.10 Verteilung der Wuchshéhen von Senna obtusifolia in drei Weidedkotypen im
August und Oktober im exakten Test nach Fisher

Weidedkotypenvergleich Monat Signifikanz
OS vs. GS 0,029
OS vs. KS August 0,008
,,,,,,,,, GSvs.KS . eew
OS vs. GS <0,0001
OS vs. KS Oktober <0,0001
GS vs. KS 0,008

Kleine Pflanzen im Juni und August lassen auf Keimaktivitdt schlieBen, wahrend im Oktober
stattdessen ein zuriickgebliebenes Pflanzenwachstum, moglicherweise verursacht durch Platz-

oder Wassermangel, angenommen werden kann.

Im August ist der Hauptanteil von 10 Pflanzen in der offenen Savanne zwischen 16-30 cm
hoch. Im Mittel sind 6 Pflanzen zwischen 31-45 cm hoch, wiahrend der Anteil kleinerer bzw.
groBerer Individuen unter einer Pflanze liegt. Dabei wurde eine Wuchshdhe von 60 cm nicht
iiberschritten. Zum Maximum der Regenzeit sind in der geschiitzten Savanne jeweils 2
S. obtusifolia-Pflanzen zwischen 16-30 bzw. 31-45 cm hoch. Der Anteil groerer Exemplare
liegt unter einer Pflanze, wobei eine Hohe von 75 cm nicht iiberschritten wird. Im August
wird eine Wuchshohe von 60 cm in der kultivierten Savanne nicht {iberschritten. In der ge-
schiitzten und in der kultivierten Savanne iiberwiegt jeweils die Anzahl der hoheren
S. obtusifolia-Pflanzen mit einem Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman von rs =
0,339 bzw. 0,244 (p < 0,0001) im Vergleich zur offenen Savanne. Dagegen sind die Unter-
schiede zwischen der geschiitzten und kultivierten Savanne nicht signifikant (Tab. 5.11).

Zu Beginn der Trockenzeit schwankt die Wuchshohe in der offenen Savanne betrédchtlich.

Jeweils 3-4 Pflanzen erreichen eine Hohe zwischen 16-30; 31-45 c¢cm bzw. 46-60 cm und 2
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Pflanzen waren 61-75 cm hoch. Der Anteil kleinerer bzw. groflerer Individuen liegt unter
einer Pflanze je 0,25 m”. Die maximale Pflanzenhohe lag bei 77 cm. Im Oktober schwankt die
Wuchshdhe in der geschiitzten Savanne dhnlich wie in der offenen Savanne. Jede Messkate-
gorie wurde mit einer Pflanze im Quadrat gezdhlt. Die maximale Pflanzenhohe wurde mit 105
cm ermittelt. In der geschiitzten Savanne steht eine signifikant groBere Anzahl hoherer Pflan-
zen, verglichen mit der offenen Savanne (rs = 0,183 mit p = 0,008; Tab. 5.11). In der kulti-
vierten Savanne unterliegt die Wuchshohe im Oktober dhnlichen Schwankungen wie bereits
in den vorherigen Okotypen beobachtet. Die groBten Pflanzen erreichten hier eine Héhe von
80 cm. Beim Vergleich von offener mit kultivierter Savanne konnte keine signifikante Kor-
relation ermittelt werden. Tabelle 5.11 gibt die statistische Auswertung der Vergleiche der
Weideokotypen in den Monaten August und Oktober beziiglich der Anzahl von S. obtusifolia

in den Wuchshohenkategorien wieder.

Tab. 5.11 Rangkorrelation nach Spearman (rs) fiir die Anzahl von Senna obtusifolia in
Abhéngigkeit von der Wuchshohe in drei Weidedkotypen fiir die Monate August und Oktober

Weideokotypen- Monat Korrelations- asymptotischer Signifikanz
vergleich koeffizient (rs) Standardfehler
OS vs. GS 0,339 0,057 <0,0001
OS vs. KS August 0,244 0,070 0,0001
_G8ys.KS 20093 0102 . ns.
OS vs. GS 0,183 0,070 0,008
OS vs. KS Oktober 0,125 0,071 0,098™°
GS vs. KS - 0,041 0,113 n.s

532 Keimversuche
5.3.2.1 Keimuntersuchung im Labor

Beim Dunkelkeimversuch, iiber einen Zeitraum von 29 Tagen, keimten 4 S. obtusifolia-
Samen von insgesamt inkubierten 100 Samen. Dabei wurde bei einer Temperatur von 25°C
keine Keimung registriert, bei 30°C keimte 1 und bei 35°C die restlichen 3 Samen. Mogli-
cherweise wegen anfinglich niedriger Temperaturen oder mangelnder Skarifizierung kam es
zu dieser niedrigen Keimrate, so dass der Versuch der Laborkeimung als fehlgeschlagen ein-

geschéitzt werden muss.
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5.3.2.2 Keimuntersuchung im Topfversuch

Der Keimerfolg der im Mai 1995 gesammelten S. obtusifolia-Samen, die Caryedon pallidus
FraBstellen aufweisen, ist gering. Er liegt bei 7,3% im Mittel mit einem Standardfehler von
+ 2,40 (mit 4, 12 und 6% fiir die drei Wiederholungen). Unbeschadigte S. obtusifolia-Samen
keimten mit 44, 48 und 52%. Das ergibt einen Mittelwert von 48,0% = 2,31. Der Unterschied
zwischen der Anzahl gekeimter Samen mit und ohne Kiferbefall ist nach dem y>-Test (Tab.
5.12) signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,0001. Die Larven von C. palli-
dus verhindern durch ihre FraBtitigkeit die Keimung von S. obtusifolia-Samen. Es erscheint
daher sinnvoll, eine biologische Kontrolle von S. obtusifolia durch diesen Samenkéfer in Be-
tracht zu ziehen.

Bei dem Versuch, dieses Experiment Anfang Oktober zu wiederholen, wurde festgestellt, dass
die S. obtusifolia-Samen nicht keimen. Es wird vermutet, dass die im Oktober einsetzenden
Temperaturschwankungen und niedrigeren -minima eine Keimung verhinderten (cf. Tab.
A2.2, Klimawerte der Region GRIFFITHS 1972b, BRUNK 1998). Die Moglichkeit einer physio-

logischen Dormanz wird fiir S. obtusifolia ausgeschlossen (cf. BASKIN & BASKIN 1998).

Tab. 5.12 Einfluss der Samenschidigung auf die Keimrate von Senna obtusifolia im y>-Test
(n=3, 150 Samen)

Samen-  poshachteten STWAMC  Regiquen  yiWert ~ FG  asymptotische
qualitit Anzahl Signifikanz
1 72 41,5 30,5 44,831 1 <0,0001
2? 11 41,5 -30,5
gesamt 83

"unbeschadigt, > von Caryedon pallidus-Larven beschidigt

533 Verbreitungspotential
5.3.3.1 Bodensamenvorrat

Prinzipiell weist die offene Savanne den hdchsten Samenvorrat auf, gefolgt von der ge-
schiitzten und der kultivierten Savanne (cf. Abb. 5.3). Im Mittel fanden sich 6 S. obtusifolia-
Samen in 6250 cm® Oberboden (25 x 25 cm bei 10 cm Tiefe) iiber die gesamte Beobachtungs-
periode unabhédngig von Weidedkotyp und Behandlung. Dabei wurden in der offenen Savanne
11,2 Samen, in der geschiitzten Savanne 4,5 und in der kultivierten Savanne 2,5 Samen im
Mittel je Zahlquadrat gefunden (Tab. A5.4). In Abbildung 5.3 wird der Vorrat an S. obtusi-

folia-Samen im Boden der drei Weidedkotypen iiber einen Zeitraum von drei Jahren
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(1993-96) dargestellt. In Tabelle AS5.5 sind die Ergebnisse des ANOVA-F-Tests zur
Schitzung der Einfliisse von Behandlung, Weidedkotyp und Jahreszeit auf den Bodensamen-
vorrat von S. obtusifolia dokumentiert. Da kein Unterschied zwischen behandelten Flachen
und der Kontrolle nach dem ANOVA-F-Test besteht (Tab. A5.5), werden die Samenvorréte

fiir die Weideokotypen in den jeweiligen Monaten zusammengefasst (Abb. 5.3).
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Abb. 5.3 Senna obtusifolia-Bodensamenvorrat in drei Weidedkotypen [25 x 25 x 10 cm] von
Oktober 1993 (n = 13) und Mai 1994 bis Oktober 1996 (n = 25)

Tab. 5.13 Schitzung der Einfliisse von Weidedkotyp und Jahreszeit auf den Bodensamen-
vorrat von Senna obtusifolia mit dem ANOVA-F-Test

Effekt n Zidhler-FG ANOVA-F-Wert Signifikanz
Weideokotyp 3 2 181,49 <0,0001
Jahreszeit 7 6 14,17 <0,0001
WOT*Jahreszeit 12 8,92 <0,0001

* zwischen zwei Parametern werden Wechselwirkungen gebildet

Im Vergleich der drei Weidedkotypen (Abb. 5.3) ist nach dem ANOVA-F-Test (Tab. 5.13,
Tab. AS5.5) und dem Dunnett-T3-Test (Tab. A5.7) die Samenbank von S. obtusifolia signifi-
kant (p < 0,0001) unterschiedlich, wobei der Gradient von der offenen tliber die geschiitzte zur
kultivierten Savanne abnimmt. Des Weiteren unterscheiden sich die zeitlichen Verldufe der
Samenvorrdte in den einzelnen Weidedkotypen nach dem ANOVA-F-Test signifikant
(p <0,0001) voneinander. Nach dem Dunnett-T3-Test unterscheiden sich die Samenmengen
im Mittel aller Weidedkotypen im Oktober 1993 verglichen mit 94 und 96 sowie Mai 1994
mit simtlichen Jahren zu Beginn der Trockenzeit (Tab. A 5.6).

Die S. obtusifolia-Samenbank in der offenen Savanne zum Ende der Regenzeit 1993 erfahrt in

den Folgejahren einen Riickgang um 13,8 (n.s.) und 49,7 (p < 0,0001) bzw. 24,8% (n.s.). Die-
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ser Trend ist hier auch zu Beginn der Regenzeit 1994, verglichen mit den weiteren Terminen,
zu erkennen (31,6 bzw. 22,8% mit p < 0,0001 bzw. p = 0,002). Die Samenzahl ist im Novem-
ber 1995 mit 7,3 am geringsten. In der geschiitzten und kultivierten Savanne ist im Vergleich
1993 zu 1994 ein signifikanter Anstieg der Samenmenge im Boden zu Beginn der Trocken-
zeit zu verzeichnen (p < 0,0001). In den folgenden Jahren wurde zu Beginn der Trockenzeit in
der geschiitzten Savanne ein Riickgang um 32,6 und 34,3% im Vergleich zu 1994 registriert
(p < 0,0001). In der kultivierten Savanne dndert sich der Samenvorrat im Vergleich zu 1994
in den Folgejahren nur unwesentlich. Zu Beginn der Regenzeit ist in der geschiitzten und kul-
tivierten Savanne jeweils von 1994 auf 95 ein signifikanter Anstieg zu beobachten (p <
0,0001). Im Mai 1996 sinken die Samenvorrite wieder leicht. Die Signifikanzen fiir die ein-

zelnen Weideokotypen sind nach dem Binomial-Test aus Tabelle A5.8 zu entnehmen.

Stellt man die Weidedkotypen, getrennt nach Behandlung und Jahreszeit zu Beginn und Ende
der Trockenzeit mittels Binomial-Test gegeniiber, so verfehlte lediglich der Vergleich der
Behandlungen mit der Kontrolle am Ende der Trockenzeit die Signifikanz (Tab. A5.9-A5.11).
Zum Ende der Trockenzeit ist eine geringere Anzahl S. obtusifolia-Samen in der ge-
schiitzten (39% im Mittel von Behandlung und Kontrolle) und der kultivierten Savanne (32%)
zu beobachten (Abb. 5.4). Das bedeutet, dass hier tiber die Trockenzeit ein Abbau der Sa-
menbank erfolgt. Dieser kann z.B. durch die Fraf3titigkeit von Caryedon pallidus-Samen-ka-
fern hervorgerufen worden sein. Es kann auch angenommen werden, dass kein weiterer Ein-
trag von noch in Hiilsen vorhandenen Samen vorkommt, da nicht sehr viele Pflanzen mit we-
nigen Hiilsen vorhanden sind. Dagegen ist in der offenen Savanne die Samenmenge im Boden
im Mittel der Beprobungen zu beiden Zeitpunkten mit 50% gleich. Eine hohe Pflanzendichte
und viele Hiilsen, die potentiell iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg ihre Samen abwerfen
konnen, diirfte ein Grund fiir dieses Phanomen sein. Eine hohere Anzahl Samen zieht eine
hohere Keimaktivitdt und folglich einen dichteren S. obtusifolia-Bestand, wie er in der offe-
nen Savanne zu verzeichnen ist, nach sich.
In Abbildung 5.4 sind die Samenvorrite von S. obtusifolia zu Beginn und Ende der Trocken-

zeit in den drei Weideokotypen der Sudansavanne Nordzamfaras gegeniibergestellt.
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Abb. 5.4 Vergleich der Summen der Bodensamenvorrite von Senna obtusifolia zu Beginn
und zum Ende der Trockenzeit in drei Weidedkotypen [25 x 25 x 10 cm] im Mittel von Okto-
ber 1993 (n = 10, np = 3) und Mai 1994 bis Oktober 1996 (n = 15, no = 10)

Zusammengefasst ldsst sich zum Bodensamenvorrat von S. obtusifolia sagen, dass sich Wei-
dedkotyp, Untersuchungszeitpunkt und die Wechselwirkungen zwischen beiden Parametern
als signifikant unterschiedlich erwiesen, wahrend die Kontrollmafinahmen und ihre Wechsel-

wirkungen keinen Einfluss hatten.

5.3.3.2 Entwicklung der Samenbank

In Abbildung 5.5 werden die jahreszeitlichen Schwankungen im S. obtusifolia-Samenvorrat
im Boden am Beispiel der offenen Savanne deutlich. Die Ergebnisse des ANOVA-F-Tests zur
Schitzung der Einfliisse verschiedener Parameter auf die Entwicklung der Samenbank von

S. obtusifolia gehen aus Tabelle 5.14 hervor.

254-1 |-------=--{ |-mmmmmml o e e
oos mGS

154+ |[-------] |

05 +-{ |[o-----——-]

Senna obtusifolia -Samen

Jun Jul Aug Sep Okt

Regenzeit | Trockenzeit

Abb. 5.5 Anzahl von Senna obtusifolia-Samen im Boden iiber eine Vegetationsperiode (1996)

in der offenen und geschiitzten Savanne' (n = 5; 25 x 25 x 5 cm)
"In der kultivierten Savanne ist der Samenvorrat zu diesem Zeitpunkt nicht nachweisbar.
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Tab. 5.14 Schitzung der Einfliisse von Weidedkotyp und Monat auf die Entwicklung der Sa-
menbank von Senna obtusifolia 1996 mit dem ANOVA-F-Test

Effekt Zidhler-FG ANOVA-F-Wert Signifikanz
Weideokotyp 1,55 35,48 <0,0001

Monat 3,05 2,38 0,0955™*
Weidedkotyp*Monat 4,34 1,72 0,1760™*

Der Samenvorrat nimmt wéahrend der Regenzeit in der offenen Savanne ab. Gegen Ende der
Regenzeit nimmt der Samenvorrat zu (Ausfallen neuer Samen). Der Samenvorrat ist in der
geschiitzten Savanne gering und der kultivierten Savanne nicht nachweisbar. Der Unterschied
zwischen der offenen Savanne und den beiden iibrigen Okotypen ist mit p < 0,0001 hoch sig-
nifikant (Tab. 5.14). Nur im September wurden Keimpflanzen von S. obtusifolia mit einer
Wuchshohe von 10 cm beobachtet, die als Hinweis fiir Keimaktivitit gewertet werden kon-
nen. Es wurden in der offenen Savanne 1 Keimling und in der geschiitzten bzw. kultivierten
Savanne je 0,4 Keimlinge gezéhlt. Das Keimen einer Pflanze in der kultivierten Savanne, wo

keine Samen im Boden nachgewiesen werden konnten, wird auf Fremdeintrag zuriickgefiihrt.

Die Unterschiede zwischen der Samenbank von S. obtusifolia innerhalb und der Anzahl der
S. obtusifolia-Samen in dieser Studie auflerhalb der Versuchsparzellen sind erheblich (cf. Tab.
AS5.4 und AS5.12). Beispielsweise werden im Oktober 1996 in der offenen Savanne 11 Samen
in den Behandlungen und der Kontrolle nachgewiesen. Im gleichen Weidedkotyp wurden
auBerhalb der Parzellen nur 2 Samen im Boden gefunden. Dagegen kommen in der geschiitz-
ten und in der kultivierten Savanne innerhalb der Parzellen zwischen 3-5 Samen vor, wihrend
in den gleichen Okotypen auBerhalb der Parzellen keine Samen im Oktober nachgewiesen
werden konnten. Mogliche Erklarungen fiir die genannten Schwankungen im Bodensamen-
vorrat in unterschiedlichen Flidchen des gleichen Weidedkotyps kénnen in der pflanzennahen
(ungleichméBigen) Verteilung der S. obtusifolia-Samen, in der Keimaktivitdt und in der Ver-

nichtung bzw. Verlagerung durch Insekten oder Weidetiere gesucht werden.

534 Wachstum und Entwicklungsverlauf

Die Entwicklung von S. obtusifolia wurde anhand der Zahlung von Keim- und wachsenden
Pflanzen beobachtet. In Abbildung 5.6 ist die Entwicklung der S. obtusifolia-Population in
den drei Weideokotypen graphisch dargestellt (cf. Tab. A5.13).
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Abb. 5.6 Keim- (2-Blattphase) und wachsende Senna obtusifolia-Pflanzen in drei Weidedko-
typen 1995 und 1996 (Mittelwerte aus 2 Jahren, n = 5; 0,25 m°)

Tab. 5.15 Schétzung der Einfliisse von Weidedkotyp und Monat auf die Entwicklung von
Senna obtusifolia mit dem ANOVA-F-Test

Effekt Wuchsstadium Zéhler-FG ~ ANOVA-F-Wert Signifikanz
Weideokotyp 1,74 90,83 <0,0001
Monat 2-Blattstadium 51,00 19,75 <0,0001
Weidedkotyp*Monat 8870 ¢ 626 - <0,0001
Weideokotyp 1,98 1147,32 <0,0001
Monat wachsende Pflanzen 51,00 8,50 < 0,0001
Weideokotyp*Monat 101,00 3,63 <0,0001

* zwischen zwei Parametern werden Wechselwirkungen gebildet

Aus Tabelle 5.15 gehen die Ergebnisse des ANOVA-F-Tests, zur Schitzung der Einfliisse
verschiedener Parameter auf die Keimaktivitdt und das Wachstum von S. obtusifolia, hervor.
Bei der Erfassung der S. obtusifolia-Keimpflanzen (2-Blattstadium), wéhrend der Vegeta-
tionszeiten 1995-96, konnte nachgewiesen werden, dass S. obtusifolia mit Beginn der Regen-
zeit (Mai) keimt und in Abhéingigkeit der Niederschldge und des Bodensamenvorrats weitere
Keimaktivitdt vorkommt (Abb. 5.6-5.7). Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Anzahl der
Keimpflanzen in der offenen Savanne, insbesondere zu Beginn der Regenzeit, mit 5,4 S&m-
lingen je 0,25 m” deutlich hoher ist, als in den eingeziunten Weidedkotypen (0,1-0,3). Diese
Unterschiede sowohl zwischen den Okotypen als auch den Monaten und deren Wechselwit-
kung waren nach dem ANOVA-F-Test (Tab. 5.15) signifikant. Fiir die wachsenden S. obtu-

sifolia-Pflanzen ist dies ebenfalls zutreffend. So wurden im Juni 20 S. obtusifolia-Pflanzen in
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der offenen Savanne gegeniiber 3,4 bzw. 1,6 in der geschiitzten und kultivierten Savanne ge-
zahlt.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Untersuchung ist die Abnahme der S. obtusifolia-Dichte im
Verlauf der Vegetationszeit. In der offenen und der kultivierten Savanne wird dies besonders
deutlich. Die Reduktion betrdgt hier ca. 75% (Juni bis November). In der geschiitzten Sa-
vanne belduft sich der Riickgang auf 28%. Diese Verringerung ist als Folge der Konkurrenz,
insbesondere um den Faktor Wasser, zu erkldren. Wahrend in der offenen Savanne intraspe-
zifische Zusammenhiinge eine entscheidende Rolle spielen, sind es in den eingeziunten Oko-
typen v.a. interspezifische, was auf die positive Verdringungswirkung einer geschlossenen
Weidenarbe gegeniiber S. obtusifolia hinweist. Weidedkotypen (kontrollierte Bewirtschaf-
tung) und Jahreszeit (Niederschldge) sowie deren Wechselbeziechung haben folglich mal-

geblichen Einfluss auf Keimung, Wachstum, Vermehrung und Kontrolle von S. obtusifolia.

In Abbildung 5.7 wird die phianologische Entwicklung von S. obtusifolia zusammengefasst.
Wie bereits aus Abb. 5.6 hervorgeht, finden Keimungs- und Wachstumsvorginge wihrend
der Regenzeit statt. Diese konnen mit den einsetzenden Niederschligen sporadisch bereits im
April beginnen, wobei ldngere regenarme Perioden das Absterben der jungen Pflanzen zur
Folge hat. Ende August und September bliiht S. obtusifolia (friihblithende Annuelle cf.
HOPKINS 1968, SARMIENTO & MONASTERIO 1983: 99) und beginnt zeitgleich Friichte zu bil-
den. Die Hiilsenbildung dauert etwa bis Mitte Oktober. Die Hiilsen mit den Samen entwickeln
sich zu Beginn der Trockenzeit (Oktober) und werden Ende November reif. Bedingt durch
den Wassermangel und das Vertrocknen der Pflanzen platzen die Hiilsen und verteilen ihre
Samen von Dezember bis Mirz (cf. Abb. 5.7). Aus arbeitstechnischen Griinden lagen die
Beobachtungstermine im Abstand von einer Woche. Daher konnte nicht von einer téglichen

Erfassung ausgegangen werden (cf. KATTACH 1995: 74ft.).
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Abb. 5.7 Phéanologische Entwicklung von Senna obtusifolia im Jahresverlauf (leere Symbole:

Keimung und Wachstum' bei Niederschlag bzw. Laub bis Anfang November noch griin)
! cf. LINNE (2001: 1ff))

Fir die Einschitzung des Gefahrdungspotentials von S. obtusifolia als Unkraut ist die Zéh-
lung im Oktober von entscheidender Bedeutung, da diese Population die Samentréger fiir die
Folgegeneration darstellt. Kontrollma3nahmen zur Bekdmpfung von S. obtusifolia sollten mit
Hinblick auf die Fruchtbildung im August abgeschlossen sein. Es sei bemerkt, dass die Bléatter
von S. obtusifolia in der Trockenzeit (Anfang November) linger griin bleiben als die der
meisten Gréser (bedingt durch die Pfahlwurzel), was sich auf die Néhr- und Inhaltsstoffe
auswirkt (cf. Abschnitt 5.3.5; GALLER 1989, AWODOLA et al. 1998). Faktoren wie Interferenz,
Samenfral, -ausschiittung, -keimung, Pathogene und Herbivorie (COUSENS & MORTIMER

1995) sowie Trockenstress beeinflussen den Ablauf der einzelnen phénologischen Stadien.

535 Inhaltsstoffanalyse

Die Bestimmung der Rohnéhrstoffe von S. obtusifolia-Blattproben im Verlauf der Vegeta-
tionsperiode 1994 ergab die in Tabelle 5.16 zusammengestellten Angaben. Die Gehalte an
Rohnéhrstoffen in S. obtusifolia-Blattern liegen im Mittel der vegetativen Phase fiir Roh-
asche, Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und N-freie Extrakte bei 11,6; 21,4; 3,0; 11,7 und 52,3%
in der Trockensubstanz. Die Verdaulichkeit der organischen Substanz liegt bei 80%. Der Ge-
halt an metabolischer Energie der Blitter ist mit 10,8 MJ kg™ TS als hoch einzuschitzen.
Weiterhin fallen die geringen jahreszeitlichen Schwankungen im Verlauf der Vegetationspe-

riode auf.
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Tab. 5.16 Rohnahrstoffgehalte von Senna obtusifolia-Bléttern (STEINGAB pers. Mitteil. 1995)

Probe  TS'[%] XA’ XP? XL* XF° XX® dO’[%] ME®

06.94 254 13,1 18,8 2,1 120 540 80,0 10,6
07.94 264 123 210 3,0 122 515 814 109
0894 250 108 175 : 25 134 358 79 109
XRZ 256 12,1 19,1 2,5 125 538 804 108
09.94 244 106 279 29 11,7 469 80,0 106
1094 272 112 216 - 47 93 532 804 112
xuz 258 109 248 3,8 10,5 50,1 80,1 10,9
Xees 257 116 214 30 11,7 523 803 108

(=SF)  (0,50) (048) (1,79)  (044)  (0,67) (1,51)  (0,28)  (0,11)

" Trockensubstanz; *° Rohasche, -protein, -fett, -faser, N-freie Extraktstoffe [% i. TS]; "in vitro Verdaulichkeit
der organischen Substanz, ® metabolische Energie [MJ kg™ TS]; ° Regenzeit, '° beginnende Trockenzeit

Bei der Unterteilung der Probenchargen von S. obtusifolia-Bléttern nach dem Termin ergab
sich sowohl fiir die Rohnéhrstoffe als auch fiir die Verdaulichkeit und den Energiegehalt kein
signifikanter Unterschied zwischen der Regenzeit und der beginnenden Trockenzeit (Tab.
A5.14). Die Trockensubstanz bleibt mit ca. 26% konstant. Ebenso &dndern sich die Verdau-
lichkeit der organischen Substanz und der Energiegehalt nicht wesentlich. Die Gehalte an
Rohasche, -faser und N-freien Extrakten nehmen um 2-4% ab. Der Gehalt an Rohprotein und
-fett nimmt mit Beginn der trockenen Periode zu, ndmlich von 19 auf 25% bzw. von 3 auf

4%.

In Tabelle 5.17 sind die Ergebnisse der Bestimmung der Rohndhrstoff- und Tanningehalte
von S. obtusifolia-Blattproben, im Verlauf der Vegetationsperiode 1995, zusammengestellt. In
der Trockenzeit wurden auflerdem je eine Hiilsen- und Samenprobe untersucht. Diese Daten
aus eigenen Untersuchungen werden mit Angaben tiber die Blattqualitdt von S. obtusifolia in
Mali und Z. glochidiata in Nordwestnigeria verglichen (Tab. 5.18).

Der mittlere Rohproteingehalt mit 22,3% in der Trockensubstanz liegt um 1% héher als in
den Blattproben von 1994. Der Gehalt an Neutraldetergens-Faser (NDF) in den Blattern wird
im Mittel mit 48,7% angegeben. Der Tanningehalt der Bldtter von S. obtusifolia liegt bei 1%
im Mittel der Vegetationszeit. Die Untersuchung der Samen von S. obtusifolia ergab 23,1%
Rohprotein und 72,7% NDF in der Trockensubsanz. Der Gehalt an Tanninen wurde fiir die
Samen nicht bestimmt. Dafiir werden die in vitro Verdaulichkeit der organischen Substanz

mit 52% und der Gehalt an Sduredetergens-Lignin (ADL) mit 5,6% in der Trockensubstanz
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der S. obtusifolia-Samenprobe angegeben (NASTIS pers. Mitteil. 1995). Die Probe der S. obtu-
sifolia-Hiilsen mit Samen ergab 24,3% Rohprotein, 66,3% NDF und 1,7% Tannin.

Tab. 5.17 Rohnéhrstoff- und Tanningehalte von Senna obtusifolia-Bléttern, -Hiilsen und
-Samen (NASTIS pers. Mitteil. 1996)

Probe Art XP! NDF? Tannin®

06.95 Blitter 22,2 39,6 0,89

07.95 Blitter 20,1 31,8 0,97

089 Blatter 238 S0 Lo .
X v Blitter 22,0 42,8 0,98

0995 Blitter 29 604 081
1095 Blitter ne' 548 131
X bTZ Blitter - 57,6 1,06
X+SF Blitter 223+0,79  487+552 1,01 £0,09
11.95 Hiilsen’ 24,3 66,3 1,68

11.95 Samen 23,1 72,7 n.e.

! Rohprotein, 2 Neutraldetergens-Faser, -3 [% 1. TS], * nicht ermittelt, > mit Samen; ° Regenzeit, ! beginnende
Trockenzeit

Die statistischen Auswertungen mittels t-Test ergaben auch fiir die S. obtusifolia-Blattproben
von 1995 keine Signifikanzen (Tab. A5.14). Ahnlich den untersuchten Blattproben von 1994
zeigen sich beim Rohproteingehalt der S. obtusifolia-Blitter von 1995 nur geringe jahres-
zeitliche Schwankungen. EL HADJ et al. (2005) ermittelten Rohproteingehalte frischer S. obtu-
sifolia-Blatter in Mali von 10% (Oktober) bis zu 22% (August). Ein sinkender Rohprotein-
gehalt von der niederschlagsreichen (Juni) zur trockenen Periode (November) wurde auch im
Zamfara-Weidegebiet fiir Futterbiume wie Tamarindus indica Linn. (Caesalpinioideae) mit
16 bzw. 12% und Prosopis africana (Guill. & Perr.) Taubert (Mimosoideae) mit 23 bzw. 12%
konstatiert (BAUMANN 1995, SCHAFER 1998). Fiir Z. glochidiata-Blattproben, eine krautige
Papilionoideae, wurden zwischen Juli und Oktober in Zamfara nur eine geringe Differenz im
Rohproteingehalt mit 16% bzw. 15% ermittelt. Hingegen fallt der Wert im November auf 9%
ab (SCHAFER & NASTIS pers. Mitteil. 1996). Es konnte die Vermutung eines zeitlichen Zu-
sammenhangs zwischen Rohproteingehalt und Niederschlagsmenge bzw. Wassergehalt des
Bodens naheliegen. Da keine Blattproben von S. obtusifolia im November und der folgenden
Trockenzeit vorliegen, miisste dies erst gepriift werden.

Dagegen konnte bei einem Vergleich von Futterleguminosen in Thailand wéhrend der Regen-

bzw. Trockenzeit, wie im Fall von S. obtusifolia in Nordwestnigeria, ein steigender Anteil an
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Rohprotein festgestellt werden. So ergab sich fiir Desmodium intortum (Mill.) Urban. (ganze
Pflanze) im Mittel 13,8 bzw. 18,5% und fiir Sesbania grandiflora (L.) Pers. (Blétter) 24,6
bzw. 27,4% Rohprotein in der Regen- bzw. Trockenzeit (LEGEL 1984).

Der Anteil an NDF, d.h. Zellwandsubstanzen®® (Hemizellulosen, Zellulosen und Lignin), in
S. obtusifolia-Blittern wird von EL HADJ et al. (2005) fiir Proben aus Mali mit 58% (Oktober)
angegeben. Eine Studie in Siidafrika erbrachte einen vergleichsweise niedrigen NDF-Gehalt
des Blattmaterials von Cassia sturtii R.Br. mit 22-25% (NIEKERK et al. 2004c). Da eigene
Untersuchungen iiber den ADF-Gehalt (Zellulose, Lignin) fehlen, wird auf die Ergebnisse
von EL HADJ et al. (2005) in Mali zuriickgegriffen. Es wurde ein ADF-Anteil von 30 bzw.
40% im August bzw. Oktober fiir S. obtusifolia-Blatt- und Sprossmaterial ausgewiesen. Der
Gehalt an ADL in Blédttern von C. sturtii wird mit 7-8% angegeben (NIEKERK et al. 2004c).
Bei den S. obtusifolia-Blattproben wurde in Zamfara iiber den gesamten Beobachtungszeit-
raum von 1994 eine hohe Verdaulichkeit der organischen Substanz mit 80% angegeben (Tab.
5.16). EL HADJ et al. (2005) ermittelten fiir S. obtusifolia-Blatt- und Sprossmaterial 52% in
vitro Verdaulichkeit der organischen Substanz (Oktober), was dem Wert fiir S. obtusifolia-
Samen (November) in Zamfara, Nigeria entspricht. Vergleichbare Daten fiir C. sturtii-Blatter
liegen bei 53-57% (NIEKERK et al. 2004c¢). Die Blitter von Z. glochidiata zeigen wéhrend der
Hauptphase der Regenzeit dhnlich hohe Werte fiir die Verdaulichkeit wie S. obtusifolia, sin-
ken jedoch zu Beginn der trockenen Periode auf unter 50% (Tab. 5.18).

Der Gehalt an Tanninen in S. obtusifolia-Blattproben liegt mit 1% im Mittel zwischen den
Angaben fiir Z. glochidiata und Stylosanthes hamata (L.) Taubert mit je 0,33 bzw. 1,73%
(Zamfara, SCHAFER & NASTIS pers. Mitteil. 1996). Im Vergleich mit S. obtusifolia-Samen-
proben aus Indien liegt der Tanningehalt in Nordwestnigeria mit 1,7% fast dreimal so hoch
(Abschnitt 3.6.1, VADIVEL & JANARDHANAN 2002), aber immer noch unter denen in Samen
von Vicia faba mit 2,1-4,5% (MARQUARD 1998). Tannine, wasserlosliche Phenolverbindun-
gen, konnen z.B. durch die Zugabe von Harnstoff inaktiviert werden (KUMAR 1992).

Die Tabelle 5.18 zeigt abschlieBend im Vergleich die Gehalte an Rohnéhrstoffen sowie die
in vitro Verdaulichkeit der organischen Substanz von S. obtusifolia in Mali und Z. glochidiata

im Zamfara-Weidegebiet in der Regen- und in der Trockenzeit.

3 WEIBBACH (1993)
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Tab. 5.18 Rohnéhrstoffe und Verdaulichkeit von Blatt- und Sprossmaterial von Senna obtusi-
folia (Mopti-Region, Mali; EL HADJ et al. 2005) und Zornia glochidiata (Zamfara, Nigeria;
SCHAFER & NASTIS pers. Mitteil. 1996) zu unterschiedlichen Jahreszeiten

Pflanzenart Probe XP! NDF? IVDOM?®
Senna obtusifolia August 22,0 n.e.* n.e.
Oktober 10,0 56,0 52,0
5 160 - -
Zornia glochidiata Juli 16,2 69,2 80,4
August 13,3 64,9 71,3
X 48 67,1 759
 September 159 693 ¢ 66,0
Oktober 15,0 64,5 50,6
Yo 155 669 583
~ November 89 66,6 468
Dezember 6,9 70,7 48.4
X 79 68,7 476
X ges 12,7 67,5 60,6

" Rohprotein, * Neutraldetergens-Faser, * in vitro Verdaulichkeit d. OS; ' [% i. TS]; * nicht ermittelt;
> Regenzeit, ® beginnende Trockenzeit, ’ Trockenzeit

Die Griinde, warum S. obtusifolia eine derartige Qualitdt und Konstanz in dieser zeigen, kon-
nen wie folgt benannt werden: Senna obtusifolia bleibt nach Ausbleiben der Regenfille langer
griin als Gréser. Bei der Futtermittelanalyse wurden lediglich die Blitter untersucht, was den
Nahrstoffgehalt und die Verdaulichkeit positiv beeinflusst. Physiologische Vorgidnge wie ein
hohes Wasserpotential in den Bléttern, effektivere SchlieBvorgénge der Stomata und Reduk-
tion der Transpiration durch Blattfaltung bei hoher Sonneneinstrahlung, ein hohes Turgorpo-
tential sowie eine hohe Saugspannung im Wurzel-Blatt-Kontinuum zeigen, dass Trocken-
heitsstress*® von S. obtusifolia besser bewiltigt wird als von Gramineae wie z.B.
D. aegyptium (MOHR & SCHOPFER 1992, NASTIS 1994, NOITSAKIS & NASTIS 1998). Morpho-
logische Schutzmechanismen wie eine dickere Blattkutikula und eine tief reichende Pfahl-
wurzel versetzen S. obtusifolia zusétzlich in Vorteil, insbesondere bei der Aufnahme von
Wasser. Die symbiotische Verbindung mit bestimmten Pilzen zu einer Mykorrhiza ermoglicht
es den Pflanzenwurzeln letztendlich mehr Néhrstoffe (u.a. Phosphor) aufzunehmen.

Die Inhaltsstoffanalyse pradestiniert S. obtusifolia geradezu als Weidefutter. Dennoch wird
die wachsende Pflanze vom Weidevieh gemieden. Die Griinde dafiir sind in der Geruchs- und

Palatabilitdtsbeeintrachtigung (Antixenosis, Cf. TSCHARNTKE 1991) zu vermuten. Ansitze

40" ¢f. MANSFIELD & ATKINSON (1990)
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S. obtusifolia-Pflanzen bzw. -Blitter in Westafrika als Silage zur Uberbriickung von Futter-
mangel in der Trockenzeit zu nutzen, liegen mit den Veroffentlichungen von BARTHA (1970)

und EL HADJ et al. (2005) vor.

5.4 Zusammenfassende Schlussfolgerung

e Die hohe Keimrate (48%) von S. obtusifolia weist auf das gesteigerte Vermehrungspoten-
tial dieser Pflanze hin, die folglich unter bestimmten Bedingungen (hoher Weidedruck, lii-
ckige Vegetation) als Weideunkraut an Bedeutung zunimmt.

e Die geschitzte Samenproduktion, der Bodensamenvorrat, die Keimaktivitit und die
Pflanzendichte von S. obtusifolia ergeben fiir die offene, geschiitzte und kultivierte Sa-
vanne ein hohes, miBiges und geringes Unkrautrisiko fiir den jeweiligen Weidedkotyp.

e Die Reduktion der S. obtusifolia-Population einschlieBlich Keimpflanzen im Verlauf der
Vegetationszeit (Mittel 1995/96) betragt 79, 34 und 77% in der offenen, geschiitzten und
kultivierten Savanne. Im Fall der offenen Savanne wird dies auf intraspezifische und in der
geschiitzten und kultivierten Savanne auf interspezifische Konkurrenz sowie allgemein auf
temporédren Trockenstress zuriickgefiihrt.

e Die Wuchshohe von S. obtusifolia ist in den eingezaunten Weidedkotypen hoher als in der
offenen Savanne. Vermutlich liegt hier ein weiterer Hinweis auf intra- bzw. inter-spezifi-
sche Konkurrenz vor (cf. Kapitel 6).

e Trotz einer positiven Futterqualitdt wird S. obtusifolia wahrend der Vegetationszeit vom
Weidevieh gemieden. Die Pflanzen stellen somit im Sinne der Weidewirtschaft wihrend
der Vegetationszeit Platzrduber und Konkurrenten um Néhrstoffe und Wasser gegeniiber
den erwiinschten Futterpflanzen dar.

e Umfassende Kenntnisse der Okologie von S. obtusifolia in der Krautschicht (Kapitel 6)
und die Ausarbeitung geeigneter Kontrollmalnahmen (Kapitel 7) sind somit Vorausset-
zung flr eine nachhaltige Weidefiihrung und Verbesserung der Futtersituation in der Su-

dansavanne.
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6 Eigene Untersuchungen ausgewahlter 6kologischer Aspekte

6.1 Ziele

Die Untersuchungen ausgewdhlter 6kologischer Faktoren (Syndkologie, cf. WEST 1988) wur-

den mit folgenden Zielen durchgefiihrt:

e Charakterisierung der Boden- und Vegetationsmerkmale der Krautschicht in Flachen mit
hoher bzw. spérlicher S. obtusifolia-Dichte zur Feststellung moglicher pedologischer Ursa-
chen und pflanzensoziologischen Auswirkungen der Verunkrautung,

e Schitzung der Bodendeckung von S. obtusifolia als Hilfsmittel zur Quantifizierung des
Verunkrautungsgrads.

6.2 Material und Methoden
6.2.1 Untersuchungen in Flidchen mit unterschiedlicher Senna obtusifolia-Dichte
6.2.1.1 Bodenmerkmale

Die Bodenproben wurden im August 1996 aus dem Oberboden (0-15 cm) entnommen und
analysiert. Es wurden jeweils 5 Proben a 200 g aus Vegetationsflichen mit hoher S. obtusi-
folia-Dichte und aus Fldachen mit spérlicher S. obtusifolia-Dichte (definiert in Abschnitt
6.2.1.2) entnommen und zu einer Mischprobe vereint. Die Proben wurden au3erhalb der Ver-
suchsflachen gezogen (Abb. A5.1 und A6). Die physikalischen und chemischen Bodenmerk-
male wurden nach STEUBING & FANGMEIER (1992) im Feld bestimmt. Es wurden folgende

Untersuchungen durchgefiihrt:

¢ Fingerprobe zur Bestimmung der Bodenart,

e Trennung von Bodenskelett und Feinerde (trockene Siebung mit 2 mm Maschen-
weite),

e minimale Wasserkapazitit gestorter Bodenproben (aus der Mischprobe: n = 3),

e pH-Wert-Bestimmung mit Hellige-pH-Meter (aus der Mischprobe: n = 3).

Aus denselben Bodenproben wurde ein Teil zur Bestimmung des Sand : Lehm : Ton-Gehalts
im Labor verwendet. Ein Teil der Bodenmischproben aus dem Untersuchungsgebiet wurde im
Labor auf den pH-Wert untersucht. Dabei wurde der pH-Wert mit einem elektrischen pH-
Messgerit ermittelt. Weiterhin wurden der Core-, der Nges- und die Kationenaustauschkapazi-
tdit (KAK) sowie der Mineralstoffgehalt bestimmt. Die Methoden der Bestimmung dieser

Parameter sind bei IBRAHIM (1998: 42) detailliert beschrieben.
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Die statistische Auswertung erfolgte fiir den Parameter minimale Wasserkapazitdt (n = 3) mit
Hilfe einer zweifaktoriellen Varianzanalyse in Abhdngigkeit von der S. obtusifolia-Dichte und
dem Weidedkotyp (MARINELL 1998: 30). Fiir den Parameter pH-Wert (n = 3) waren die Vor-
aussetzungen fiir eine Varianzanalyse (Normalverteilung) nicht erfiillt. Deshalb wurde auf
nichtparametrische Tests (HARTUNG et al. 1989: 1391f.), in diesem Fall auf den Median-Test,
zuriickgegriffen. Mittels Berechnung des Spearman-Rho Korrelationskoeffizienten (ps) wurde
gepriift, ob eine Beziehung zwischen Wasserhaltefdhigkeit des Bodens und dem pH-Wert
bestand.
Fiir simtliche tibrigen physikalischen und chemischen Bodenmerkmale wurde eine Varianz-
analyse ohne Berechnung der Wechselwirkungen (Fallzahl zu gering) verwendet (BRANDT
1999: 394ff., 401). Lediglich fiir die Gehalte an Kalium im Boden wurden in allen Weide-
okotypen jeweils gleiche Werte bestimmt. Deshalb wurden die Einzelmittelwerte durch die
Gruppenmittelwerte genau reproduziert, so dass sich die Quadratsumme von Null ergab. Der
t-Test fiir unabhéngige Stichproben fiir den Kaliumgehalt in Abhédngigkeit von der S. obtusi-
folia-Dichte resultierte ebenfalls bei der Berechnung der Mittelwertdifferenz mit Null. Ab-
schlieBend wurde mittels Korrelation nach Pearson (MARTENS 2003: 185ff.) die Verunkrau-
tung im August zu den Bodenmerkmalen in Beziehung gesetzt (da diese ebenfalls im August
gezogen wurden). Es wurde bei dieser Berechnung iiber alle Weidedkotypen gemittelt. Ein
Test auf Normalverteilung konnte hier wegen zu geringer Fallzahl nicht durchgefiihrt werden.
Die Ergebnisse der Bodenanalyse wurden mit Daten von IBRAHIM (1998) verglichen
und ggf. durch weitere Angaben aus seiner Arbeit ergénzt. Diese stammen aus Boden unter

S. obtusifolia-Bestdanden (ohne Angabe der Dichte) mit einer Tiefe von 0-15 cm (n = 3).

6.2.1.2 Zusammensetzung der Krautschicht

Die Erfassung der Arten der Krautschicht auBlerhalb der Parzellen erfolgte im Juni, August
und Oktober 1996 unter dem Aspekt der S. obtusifolia-Pflanzendichte, um eine Aussage zum
Konkurrenzverhalten von S. obtusifolia, ohne den Einfluss von Kontrollmethoden, treffen zu
konnen. Auf einer Flache von 1 ha (cf. Abb. A5.1 und A6) wurden n = 5 Quadrate (Seiten-
lange 50 cm) in einer Vegetation ausgezahlt, die durch eine hohe S. obtusifolia-Dichte charak-
terisiert war. Dabei wurden in der offenen Savanne dichte Ansammlungen von S. obtusifolia
mit mehr als 30 Pflanzen und in der geschiitzten bzw. der kultivierten Savanne Vegetations-
abschnitte mit tiber 10 S. obtusifolia-Pflanzen je 0,25 m” im Juni ausgewihlt. In denselben

Weideokotypen wurden weitere n = 5 Quadrate in einer Vegetation mit spérlicher S. obtu-
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sifolia-Dichte ausgezdhlt. Die S. obtusifolia-Dichte lag in der offenen Savanne unter 30
Pflanzen und in der geschiitzten sowie kultivierten Savanne unter 10 Pflanzen je 0,25 m”. Die
Quadrate wurden markiert und in den Folgemonaten in gleicher Weise ausgezahlt. Falls nicht
anders vermerkt, bezieht sich die Anzahl der Pflanzen der Krautschicht einschlief3lich S. obtu-
sifolia auf 0,25 m”. Die Erfassung der Arten erfolgte in der regionalen Sprache der Hausa.
Anhand einer Sammlung von Pflanzen mit Hausa- und botanischen Namen aus dem For-
schungsgebiet (BIELFELDT 1993b-c) wurden die gefundenen Arten bestimmt und mit einem
Herbarium (ELSHOLZ pers. Mitteil. 1996) verglichen. In jedem Quadrat wurden die Gréser-
und Kréuterarten nach der Methode von Braun Blanquet (MUHLENBERG 1993) identifiziert
und ausgezéhlt. Von den einzelnen Arten wurde die Wuchshdhe erfasst. Schlielich wurde
der Anteil der gesamten Krautschicht an der Bodendeckung visuell nach der Methode von
Daubenmire geschitzt (COOK & STUBBENDIECK 1986). In Tabelle 6.1 sind die Schétzungs-

klassen, deren Schwankungsbreite mit den dazugehdrigen Mittelwerten, dargestellt.

Tab. 6.1 Schitzungsklassen der Bodenbedeckung nach Daubenmire [%]

Klasse 1 2 3 4 5 6
Schwankungsbreite | 0-5 525 2550 . 50-75 7595 95-100
X 2,5 15,0 37,5 62,5 85,0 97,5

Die Daten der Verunkrautung mit S. obtusifolia wurden nach Monaten getrennt statistisch
ausgewertet. Fiir den Monat August ergab der Test auf Normalverteilung und Varianzhomo-
genitit (Levene-Test, cf. BUHL & ZOFEL 2005: 232) zuldssige Werte, so dass dieser Monat
mittels SPSS-Varianzanalyse ausgewertet werden konnte (MARTENS 2003: 159ff.). Die {ibri-
gen beiden Zeitpunkte wurden mit dem SAS-Modell ,,mixed” analysiert (cf. Abschnitt
5.2.3.1). Der F-Test fiir inhomogene Varianzen (HOCHBERG & TAMHANE 1987: 204) lieferte
fiir den Monat Juni ausreichende Ergebnisse, wihrend fiir die Oktober-Daten ein ANOVA-F-
Test verwendet wurde.

Fiir die statistische Auswertung der Ergebnisse der Vegetationsuntersuchung, in Fldchen mit
hoher bzw. spérlicher S. obtusifolia-Dichte, wurden die Daten nach Weidedkotyp und Monat
aufgeteilt. Die Artenzahl der Krautschicht, die Gesamtzahl der Pflanzen sowie die Graser und
Kriuter wurden mit dem y>-Test fiir den jeweiligen Verunkrautungsgrad mit S. obtusifolia
verglichen. Die einzelnen Arten der Krautschicht (Gréser, Krauter und S. obtusifolia) wurden
mittels Binomial-Test nach den gleichen Aufteilungsprinzipien untersucht (BUHL & ZOFEL

2005: 317).
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Der Vergleich der Mittelwerte iiber beide Verunkrautungsstufen folgender Faktoren: Boden-
bedeckungsgrad (Krautschicht mit S. obtusifolia), Gesamtartenzahl, Gréser-, Krauterarten,
Krautschicht (Individuen, gesamt), Graser- und Krauteranzahl sowie der S. obtusifolia-Dichte
in Abhdngigkeit vom Weidedkotyp erfolgte mittels Mehrfachvergleichen (BUHL & ZOFEL
2005: 401). Bei Abweichung von der Normalverteilung wurde der Median-Test angewendet.
Der Zusammenhang zwischen S. obtusifolia und den einzelnen Griser- oder Kriuterarten
wurde anhand nichtparametrischer Korrelationen (ps; MARTENS 2003: 191) bestimmt. Auf-
grund zu geringer Fallzahlen wurde zundchst nach Monaten unterschieden, da das Auftreten
der einzelnen Arten im Beobachtungszeitraum stark schwankte. Danach wurde nach Weide-
okotypen getrennt getestet, da einige Arten nur in einem der drei Okotypen vorkamen. Ab-
schlieBend wurde eine Kovarianzanalyse (HARTUNG & ELPELT 1995: 667ff., ZWERENZ 2001:
209ft., BUHL & ZOFEL 2005: 4121f.), getrennt nach Verunkrautung, vorgenommen. Variablen
wie die Gesamtanzahl der Gréser und Kréuter, in Abhidngigkeit vom Weidedkotyp, wurden in
diese Untersuchung einbezogen. Die Normalverteilung konnte nach der Berechnung des
Logarithmus (In) fiir hoch verunkrautete Flachen hergestellt werden. Fiir gering verunkrautete
Flachen wurde diese nach der Beseitigung der AusreiBler (nach der Methode von Winsor in
drei Féllen) erreicht (SACHS 1999: 3651t.).

Die Wuchshohe der Krautschicht im Vergleich zu S. obtusifolia in Flichen mit hoher bzw.
sparlicher Verunkrautung, wurde mittels t-Test fiir gepaarte Stichproben verglichen
(MARTENS 2003: 153ff.). Fiir die geschiitzte Savanne bei spérlicher Verunkrautung wurde
zusitzlich der Vorzeichentest verwendet (BUHL & ZOFEL 2005: 302ff.). Ein Vergleich der
Mittelwerte der Wuchshohen zwischen den Verunkrautungsstufen wurde mit dem t-Test fiir
unabhingige Stichproben durchgefiihrt. Da die Voraussetzungen nicht gegeben waren, wurde
mit nichtparametrischen Tests: Median- bzw. Kruskal-Wallis-Test (BROSIUS 2002: 823ft.)
weiter gerechnet. AbschlieBend wurde der Spearman-Rho-Korrelationskoeffizient (ps) der
Wuchshohe von S. obtusifolia im Vergleich mit der Hohe der Krautschicht berechnet. Dabei
wurde iiber alle Okotypen gemittelt, da sonst die Fallzahlen fiir diese Berechnung zu gering
gewesen waren.

Der Bodenbedeckungsgrad der Krautschicht (einschlieBlich S. obtusifolia) wurde in der offe-
nen Savanne fiir Juni und August mit dem Median-Test ausgewertet. In der geschiitzten Sa-
vanne wurde fiir diese Monate der t-Test flir unabhingige Stichproben und in der kultivierten
Savanne der Einstichproben t-Test angewendet (SACHS 1988: 112ff.). Der Monat Oktober

wurde iiber Kreuztabellen (y*-Test) nach dem exakten Test von Fisher verglichen. Die Mit-
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telwerte der Weidedkotypen und der Gesamtmittelwert zwischen hoch und spérlich verunk-

rauteten Flachen wurden mit dem Median-Test verglichen.

6.2.2  Senna obtusifolia-Bedeckungsgrad

Uber den Zeitraum von einer Vegetationszeit wurden die Entwicklung und Verinderungen
der Pflanzendichte von S. obtusifolia erfasst. Dazu wurde eine Transekte von 19 m mit n = 20
Wiederholungen angelegt. Im Abstand von je 50 cm wurde eine Messung vorgenommen. Die
Auswahl der Transekten erfolgte zufdllig vom Nordost-Pfosten der Parzelle der Biologie-
studie in nordliche Richtung. Aus topographischen Griinden wurde in der kultivierten Sa-
vanne die 3. Wiederholung des Hauptversuchs (1994) mit den gleichen Kriterien ausgewdhlt
(cf. Abb. A5.1-A5.2). Von Juni bis Oktober (1996) wurde monatlich der prozentuale Anteil
S. obtusifolia ermittelt, der den Boden innerhalb des Quadrats (0,25 m?) bedeckte. Die Schit-
zung erfolgte nach der Methode von Daubenmire (cf. Abschnitt 6.2.1.2). Zur statistischen
Auswertung wurde die Rangvarianzanalyse nach Akritas; Arnold & Brunner, mit anschlie-
Bendem ANOVA-F-Test unter Verwendung der SAS Prozedur ,,mixed®, genutzt (cf. Ab-
schnitt 5.2.3.1; HOLLENHORST pers. Mitteil. 2003).

6.3 Ergebnisse und Diskussion
6.3.1 Untersuchungen in Flachen mit unterschiedlicher Senna obtusifolia-Dichte
6.3.1.1 Bodenmerkmale

Allgemein herrschen Sandbdden (Tongehalt < 5%) vor. Vereinzelt treten lehmige Sande
(Tongehalt 5-10%) mit grober Textur auf (cf. BLUME et al. 2002). Uber die Ergebnisse der
physikalischen Eigenschaften der Bodenproben einschlieBlich der Bestimmung des pH-Werts
im Feld ldsst sich zusammengefasst folgendes sagen: Hohe Anteile an Sand bzw. Feinerde
sind fiir die Boden der drei Weideokotypen charakteristisch. Sie liegen bei 91 bzw. 85%. Bo-
den mit hohem S. obtusifolia-Bewuchs. Im Vergleich dazu ergibt sich fiir Flachen mit spérli-
chem S. obtusifolia-Bewuchs ein mittlerer Anteil an Sand von 87% und Feinerde von 82%.
Bei den Parametern Sand, Feinerdeanteil (und Bodenskelett) stellte sich keine Signifikanz
hinsichtlich des Einflusses der Verunkrautung ein (Tab. A6.1). In der geschiitzten Savanne
wurde der hochste Sandgehalt mit 94 bzw. 92 % ermittelt. Die Préiferenz von S. obtusifolia fiir
sandige Boden mag ein Grund dafiir sein (cf. BARTHA 1970). Die Schluff- und Tongehalte
dieser Boden sind mit 6 bzw. 5% im Mittel generell niedrig; ohne einen signifikanten Einfluss

des Weideokotyps bzw. der S. obtusifolia-Dichte (cf. Tab. A6.1). Die Schluff- und Tonanteile
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liegen etwas unter den Werten von SINGH et al. (1993) und IBRAHIM (1998), die diese mit 7-8
bzw. 6-9% angeben.

In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse der physikalischen Beschaffenheit und der pH-Wert der
Boden in den drei Weidedkotypen in Flichen mit hohem und sparlichem Verunkrautungsgrad

mit S. obtusifolia dargestellt.

Tab. 6.2 Physikalische Eigenschaften von Bodenmischproben [%] und pH-Werte in drei Wei-
dedkotypen unter Beriicksichtigung der Senna obtusifolia-Dichte im Feld (1996)

woTr  S. obt- BS'  FE*  Sand  Schluff Ton WKy, ¢ PH-Wert
Dichte (Feld)
OS ___hoch 96 904 84 65 Al 245 ] 58
(0N sparlich 16,4 83,6 84,7 9,4 59 22,5 5,0
GS ___hoch 199 801 943 22 35 206 48
GS sparlich 19,9 80,1 92,3 2,0 5,7 23,5 5,0
KS ___hoch 141 895 908 7 35 268 2
KS sparlich 17,7 82,3 84,7 11,6 3,7 25,8 5,0
X hoct 14,5 855 912 4.8 4,0 23,9 5,3
X splch 18,0 82,0 872 7,7 51 23,9 5,0
iges 16,3 83,7 89,2 6,2 4,6 23,9 5,1
IBRAHIM (1998: 47) ne.’ n.c. 83,0 7,0 10,0 n.e. n.e.

"'Bodenskelett, > Feinerdeanteil, > minimale Wasserkapazitit, *n = 3;° nicht ermittelt

Die sandige Textur der Boden im ndrdlichen Zamfara-Gebiet ist durch das Ausgangsmaterial,
ndmlich Granit und Gneis, im Verwitterungsprozess bedingt und beeinflusst mehrere Vor-
ginge an der Bodenoberfliche. Die Tonfraktion besteht hauptsdchlich aus Kaolinit, einem
grob- bis mittelkornigen Zweischicht-Tonmineral, das nur begrenzt quell- und sorptionsféhig
ist (KUNTZE et al. 1994). Darum ist die Wasserhaltefahigkeit und die Kationenaustauschkapa-
zitdt dieser Boden begrenzt. Des Weiteren ldsst die grobe Bodenstruktur auf Hindernisse bei

der Durchwurzelung schliefen (ENWEZOR et al. 1990 zit. in IBRAHIM 1998).

Erwartungsgemal ist die Wasserhaltefdhigkeit mit 24% im Mittel aller Weidedkotypen und
unabhingig vom Verunkrautungsgrad gering. Nach Auswertung der Varianzanalyse ergaben
sich weder signifikante Unterschiede zwischen den Weidedkotypen noch zwischen Flidchen
mit hohem bzw. niedrigem Verunkrautungsgrad (cf. Tab. A6.1 und A6.3). Der hohe Sand-

gehalt, verbunden mit einem niedrigen Tonanteil und die daraus resultierende grobe Boden-
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textur, gekoppelt mit einer geringen Aggregationsfahigkeit, sind Griinde fiir die niedrige
Wasserhaltefahigkeit der Savannenbdden.

Die im Feld ermittelten pH-Werte liegen mit 5,5 alle im schwach sauren Bereich. Die Unter-
schiede zwischen Flachen mit hohem und niedrigem S. obtusifolia-Besatz sind nach dem Me-
dian-Test nicht signifikant (Tab. A6.4).

Es konnte ein positiver Zusammenhang zwischen der Wasserhaltefdhigkeit des Bodens und
dem pH-Wert (ps = 0,454) ermittelt werden (cf. Tab. A6.5). Das bedeutet, dass bei steigender
Wasserkapazitit die Bodenreaktion in den neutralen Bereich libergeht. Allerdings sind die
Einfliisse von Weidedkotyp und Verunkrautungsgrad auf beide Parameter nicht signifikant.
Da die Bodenreaktion an die Niederschldge gebunden ist, gibt es im Bereich des Zamfara-
Weidegebiets weniger saure, und damit weniger ausgewaschene Bdoden. Folglich spielt hier
die fiir das Pflanzenwachstum restriktive Aluminium/Mangan-Toxizitit keine Rolle (FITz-

PATRICK 1986, LANDON 1991).

Die Boden- oder Lagerungsdichte ist ein zusétzliches physikalisches Merkmal der Boden. Sie
wird unter S. obtusifolia-Bestdnden im nordlichen Zamfara-Weidegebiet bei einer Bodentiefe
von 0-15 cm mit 1,51 g cm™ angegeben und als relativ hoch eingeschitzt (IBRAHIM 1998).
Hoher Sandgehalt und niedriger Anteil an organischem Kohlenstoff sowie Verdichtung durch
Viehtritt werden dafiir verantwortlich gemacht. Dieser Wert ist typisch fiir Savannenbdden

und eine weitere Ursache fiir die geringe Wasserhaltefahigkeit dieser Boden.

Die physikalische Beschaffenheit der Savannenbdden lédsst auf eine geringe Bodenfrucht-
barkeit und eine hohe Erosionsanfilligkeit schlieBen. Das Risiko einer landwirtschaftlichen
Nutzung liegt damit auf der Hand (ODUNZE et al. 1996 zit. in IBRAHIM 1998). Im Fall einer
Bewirtschaftung dieser Flichen als Nutztierweide sollte auf eine moglichst schonende Be-
weidung geachtet werden. Eine geschlossene Pflanzendecke wirkt der Erosion wihrend der
Regenzeit entgegen. Senna obtusifolia-Bestinde, die den Boden vor Erosionsprozessen
schiitzt, sollten durch Futterpflanzen ersetzt werden.

In Tabelle 6.3 werden die chemischen Analysedaten der Bodenproben in den drei Weide-
okotypen dargestellt. Dabei wurde nach Fldchen mit unterschiedlichem Verunkrautungsgrad

mit S. obtusifolia in den jeweiligen Okotypen getrennt.
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Tab. 6.3 Chemische Eigenschaften von Bodenmischproben in drei Weidedkotypen unter Be-
riicksichtigung der Senna obtusifolia-Dichte im Labor (1996)

wot  S.obt- pH-Wert ¢ 1 N2 KAK®  cat Mg K°
Dichte (H20)

oS . hoch . 64 .40 . 01 61 . 4o 13! 03___
0S sparlich 7,2 3,5 0,1 53 4,0 1,0 0,3
GS . hoch . 56 3T . 06 ¢ 48 . 30 L4 04 __
GS sparlich 6,1 2,9 0,1 6,1 4,5 1,2 0,4
KS . hoch 67 .42 01 62 . 45 L4 ! 03 __
KS sparlich 7,1 3,5 0,1 5,0 3,5 12 0,3

X hoch 6,2" 3,9 0,3 5,7 4,0 1,4° 0,3

X spérlich 6,8 3,3 0,1 5,5 4,0 1,18 0,3

X ges 6,5 3,6 0,2 5,6 4,0 1,2 0,3
IBRAHIM (1998: 53) 6,5 5,8 0,6 53 3,2 1,6 0,8

" organischer Kohlenstoff, > Gesamtstickstoff, ' [mg g’'], >® Kationenaustauschkapazitit, Ca0, Mg0, K aus-
tauschbar [cmol, kg']; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Spalte unterscheiden sich signi-
fikant voneinander

Die chemische Beschaffenheit der Boden in den ausgewiesenen Okotypen, auf der Grundlage
der Laboruntersuchungen, kann als ndhrstoffarm bezeichnet werden. Die Analyse der Boden
in unterschiedlichen Weidedkotypen ergab im Mittel niedrige Gehalte an organischem Koh-
len- (3,6 mg g) und Stickstoff (0,2 mg g™') sowie an verfiigbaren Makroelementen (KAK 5,6
cmol kg). Der Gehalt an organischem Kohlenstoff ist in dicht bestandenen Flichen der offe-
nen und der kultivierten Savanne signifikant hoher als im Vergleich zur geschiitzten Savanne
(cf. Tab. A6.2). Die KAK in der offenen und der kultivierten Savanne ist zwar in Béden mit
hoher S. obtusifolia-Dichte etwas hoher, es ergab sich jedoch keine Signifikanz. Die Labor-
pH-Werte liegen im schwach sauren Bereich. Der Einfluss von Weidedkotyp und Verunkrau-
tung ist signifikant, d.h. in hoch verunkrauteten Fliachen ist der pH-Wert (H,O) niedriger. Da
die Ergebnisse der pH-Wertbestimmung im Feld nicht signifikant (Tab. A6.2) waren, bleibt
ein Vergleich mit diesen Daten nur hypothetisch. Die Ergebnisse fiir die Merkmale pH-Wert
(H20) und KAK stimmen mit den von IBRAHIM (1998) ermittelten Daten im Wesentlichen
iiberein. Eine deutliche Abweichung findet sich dagegen bei den Gehalten an Kohlenstoff und
Stickstoff sowie bei der Verteilung der Makroelemente (Ca, Mg, K). Statistisch konnten nur
fiir den Gehalt an Magnesium in Abhéngigkeit von der S. obtusifolia-Dichte Unterschiede
nachgewiesen werden, ndmlich ein hoherer Gehalt an Mg in den stark verunkrauteten Flachen

aller Weidedkotypen (Tab. A6.2).
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Der geringe Kohlenstoffanteil ldsst sich mit der relativ sparlichen Biomasse der Vegetation
und rapiden Umwandlungsprozessen (Humifizierung) erklidren. Als weiterer Grund kdmen
saisonale Buschfeuer in Betracht. Der niedrige Stickstoffgehalt der Boden ist Ausdruck des
raschen Verbrauchs der anfallenden Stickstoffmengen durch Pflanzen bzw. durch Herbivorie,
einschlieBlich Mikroorganismen, die einen direkten Eintrag des Blattstickstoffs in den Boden
verhindern bzw. verringern. Es wird argumentiert, dass die Phytomassequalitit {iber den
Stickstoffgehalt im Boden entscheidet. Fiir Caesalpinioideae-Holzgwéchse wie Tamarindus
indica und Piliostigma reticulatum ist dies nachgewiesen. Die Bdden enthielten in 0-15 cm
Tiefe jeweils 1,4 bzw. 1,0 mg g Stickstoff. Fiir S. obtusifolia hingegen konnte (trotz offen-
sichtlich hoher Biomasse mit 140 g 0,25 m™, davon 120 g S. obtusifolia) nur ein mittlerer N-
Gehalt von 0,6 mg g im Oberboden konstatiert werden (ELSHOLZ 1996b, IBRAHIM 1998).
Demnach ist S. obtusifolia in einem geringeren Umfang fiir die N-Zufuhr im Boden verant-
wortlich, als z.B. T.indica (IBRAHIM 1998). Dafiir spricht auch der geringe Unterschied
zwischen hoch und spérlich mit S. obtusifolia verunkrauteten Fliachen. Das C/N-Verhaltnis
liegt im Mittel bei 18 (hohe S. obtusifolia-Dichte mit 13, spérlich mit 33) und ist somit als
hoch einzuschédtzen, was sich negativ auf die Bodenfruchtbarkeit auswirkt. Es wirkt sich u.a.
nachteilig auf die Zersetzungsrate des Bodensubstrats aus und fordert die Festlegung von
N-Verbindungen (HAYNES 1986). IBRAHIM (1998) gibt das C/N-Verhéltnis mit 9,6 unter
S. obtusifolia-Bestanden im Oberboden (0-15 ¢cm) Nordzamfaras an, was fiir die biologische
Aktivitidt sowie das Mineralisationspotential der Boden positiv bewertet wird (SAUER 1996,
BLUME et al. 2002).

In der noérdlichen Zone des Zamfara-Weidegebiets wurde von IBRAHIM (1998) der Gehalt an
pflanzenverfiigbarem Phosphor ermittelt. Dieser liegt mit 11,2 mg P kg (0-15 cm Boden-

tiefe) eher im niedrigen Bereich.

Die Kationenaustauschkapazitit (KAK) der Boden ist mit 5,6 cmol. kg™ gering, welche durch
den hohen Kaolinitanteil bedingt (LANDON 1991) und typisch flir Savannenbdden ist (1-6
cmol, kg'l; cf. IBRAHIM 1998). Kalzium nimmt im Mittel 71% an der KAK ein und ist somit
der dominierende Bestandteil im Mineralhaushalt der Savannenbdden (AGBENIN 1995). Es

besteht selten ein Mangel an Kalzium und Magnesium in diesen Boden (IBRAHIM 1998).

Die Berechnung der Korrelation (r) zwischen S. obtusifolia-Dichte und den einzelnen Boden-
charakteristika ergab keine signifikanten Beziehungen (Tab. A6.6). Es kann also nicht von

pedologischen Vor- oder Nachteilen der oberen Bodenschicht in hoch bzw. spérlich verun-
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krauteten Flichen wihrend der Hauptphase der Niederschlige (August) ausgegangen werden.
Dennoch waren Schluffanteil, Wasserbindung, pH-Wert (H,O) sowie der Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff in simtlichen Fillen hoch negativ mit der S. obtusifolia-Anzahl (0,25 m?)
korreliert. Bei den Gehalten an Kalzium und Kalium stellten sich stets hohe positive Korrela-
tionen ein. Die Kationenaustauschkapazitit bildet die einzige Ausnahme, mit jeweils hohen
Korrelationskoeffizienten, aber in den dicht mit S. obtusifolia bestandenen Flachen mit einem
negativen Vorzeichen und in den spérlich verunkrauteten Flichen mit einem positiven. Der
Tonanteil in gering mit S. obtusifolia bestandenen Fldachen weist mit r = 0,985 den hochsten
Wert auf — verfehlte jedoch ebenfalls die Signifikanz. Interessant ist auch der negative Zu-
sammenhang zwischen Wasserbindung und S. obtusifolia-Anzahl, was bedeuten wiirde, dass
auf trockeneren Boden mehr S. obtusifolia-Pflanzen stehen bzw. immer noch gute Bedingun-
gen fiir diese Art vorhanden sind. Dies konnte als Hinweis fiir die ausgesprochen gute An-
passung von S. obtusifolia an grobtexturierte Boden in semi-ariden Klimaten gewertet wer-
den.

Trotz der relativ geringen Néhrstoffversorgung und méBigen Bodenfruchtbarkeit wichst und
verbreitet sich S. obtusifolia erfolgreich. Die Pflanzen bilden vor allem in der offenen Sa-
vanne dichte zusammenhéngende Bestinde. Die Erklérung fiir dieses Phdnomen ist noch nicht
erbracht. Es wurden bisher giinstige Bodenwasserverhiltnisse vermutet, da S. obtusifolia sich
verstirkt in Reliefdepressionen ansiedelt. Dieser Zusammenhang scheint nicht der ausschlag-
gebende zu sein. Es sind aber auch Wechselbeziehungen wie Beweidung und Weidevieh
anzunehmen, z.B. selektive Futterauswahl, Rastplitze und die Aufnahme und Weiterverbrei-
tung von S. obtusifolia-Samen wihrend der Trockenzeit durch Ziegen und Schafe. Im folgen-
den Abschnitt soll auf die Pflanzenarten und die Zusammensetzung der Krautschicht im Ver-

gleich zu S. obtusifolia eingegangen werden.

6.3.1.2 Zusammensetzung der Krautschicht

Die Zusammensetzung und Bodenbedeckung der Krautschicht haben einen Einfluss auf das
Vorkommen und das Verbreitungspotential von S. obtusifolia. Dabei spielen die Artenzahl
und das Artenspektrum (Biodiversitit) einerseits, und die Gesamtzahl der Individuen im Zu-
sammenhang mit der Bodenbedeckung andererseits, eine wesentliche Rolle.

Tabelle 6.4 gibt zundchst den Grad der Verunkrautung der einzelnen Weidedkotypen aul3er-

halb der Versuchsflichen mit S. obtusifolia wieder.
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Tab. 6.4 Mittlere Anzahl von Senna obtusifolia-Pflanzen in drei Weidedkotypen mit unter-
schiedlicher S. obtusifolia-Dichte 1996 (n = 5; 0,25 m?)

WOT Monat S. obt.-Dichte hoch S. obt.-Dichte spérlich X
0S Juni 46,4° 20,2° 33,3
August 21,6 2,4° 12,0
_Oktober  172° 02" 87
X 28,4° 7,6° 18,0
GS Juni 36,6° 3,4 20,0
August 26,0 2,6" 14,3
_Oktober 6.6 04 35
X 23,1° 2,1 12,6
KS Juni 24.6° 0,6 12,6
August 10,4° 0,6" 5,5
_Oktober 62" 04 33
X 13,7° 0,5° 7.1
WOT X+ SF 21,73°+£ 4,29 3,40+ 2,15 12,56 £ 3,15

Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile unterscheiden sich signifikant voneinander

Bei den Ergebnissen fillt die hohe S. obtusifolia-Dichte in der geschiitzten (x = 23 Pflanzen
0,25 m™) und der kultivierten Savanne (x = 14 Pflanzen 0,25 m™) in hoch verunkrauteten
Flachen auf. Solche Werte wurden weder in der Studie zum Entwicklungsverlauf von S. obtu-
sifolia (Abschnitt 5.3.4) noch innerhalb der Versuchsparzellen (Kapitel 7) erreicht. Das be-
deutet, dass derartige Konzentrationen in diesen beiden Okotypen die Ausnahme bilden. Die
Auswertung ergab fiir den Vergleich der Monate Juni (F-Test fiir inhomogene Varianzen)
bzw. August (Varianzanalyse) signifikante Unterschiede fiir die Faktoren Weidedkotyp und
Verunkrautungsgrad. Im Oktober (ANOVA-F-Test) hatte nur der Verunkrautungsgrad einen
signifikanten Einfluss. Der Effekt von Weidedkotyp und Verunkrautung in Abhéngigkeit
voneinander ist im August signifikant (p < 0,0001) und im Oktober signifikant (p = 0,0006).
Bei der Verwendung des Binomial-Tests (Tab. A6.20, A6.23, A6.25 und A6.26) wurden zwi-
schen den Verunkrautungsgraden im paarweisen Vergleich der Weidedkotypen jeweils signi-
fikante Unterschiede (p < 0,001) ermittelt, d.h. es ist statistisch gesichert, dass in stark ver-
unkrauteten Flachen die S. obtusifolia-Dichte hoher ist als in spérlich verunkrauteten Fldachen
(cf. Tab. 6.5-6.7).
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Tab. 6.5 Unterschiede zwischen Weidedkotyp und Verunkrautungsgrad in der Anzahl von
Senna obtusifolia fiir Juni im F-Test fiir inhomogene Varianzen (n = 5; 0,25 m?)

Effekt Zidhler-FG F-Wert Signifikanz
Weidedkotyp 2 26,29 <0,0001

S. obtusifolia-Dichte 1 153,41 <0,0001
Weidedkotyp*S. obtusifolia-Dichte 2 3,15 0,0609™*

Tab. 6.6 Unterschiede zwischen Weidedkotyp und Verunkrautungsgrad in der Anzahl von
Senna obtusifolia fiir August in der Varianzanalyse (n = 5; 0,25 m?)

Effekt SQ MQ FG F-Wert  Signifikanz
Weidedkotyp 416,600 208,300 2 54,339  <0,0001
S. obtusifolia-Dichte 2288,133 2288,133 1 596,906 <0,0001
Weidedkotyp*S. obt.-Dichte 242,461 121,233 2 31,626 < 0,0001
Fehler 92,000 3,833 24

gesamt 3039,194 2621,499 29

* zwischen zwei Parametern werden Wechselwirkungen gebildet

Tab. 6.7 Unterschiede zwischen Weidedkotyp und Verunkrautungsgrad in der Anzahl von
Senna obtusifolia fiir Oktober im ANOVA-F-Test (n = 5; 0,25 m?)

Effekt Zahler-FG ANOVA-F-Wert Signifikanz
Weideokotyp 2 2,96 0,0745™*
S. obtusifolia-Dichte 1 166,32 <0,0001
Weideokotyp*S. obtusifolia-Dichte 2 6,65 0,0060

* zwischen zwei Parametern werden Wechselwirkungen gebildet

Ein Vergleich der Mittelwerte der S. obtusifolia-Dichte je Weidedkotyp, die iiber die Beob-
achtungsperiode und den Verunkrautungsgrad gemittelt wurden, ergab nach dem Median-Test
Unterschiede zwischen offener Savanne und den iibrigen Okotypen (p = 0,020 p = 0,039), die
fiir sich genommen als signifikant betrachtet werden konnen. Nach notwendiger Shaffer-Kor-
rektur hinsichtlich der Betrachtung des gesamten Tests sind die Unterschiede jedoch als nicht
signifikant zu bewerten (Tab. A6.27).

Die Gesamtsumme der Arten (cf. Tab. 6.8) in stark verunkrauteten Flachen ist in der offenen
und in der kultivierten Savanne mit je 7,1 (Mittelwert aus Juni, August und Oktober) hoher
als in Flichen mit spérlicher Verunkrautung. Hier betrdgt die Artenzahl 5,2 bzw. 5,4. In der
geschiitzten Savanne mit hoher S. obtusifolia-Population ist die Artenzahl mit 4,7 etwas ge-
ringer als in Fliachen mit niedriger Unkrautdichte. Hier wurden im Mittel der Vegetations-

periode 5,4 Arten gefunden. In sparlich verunkrauteten Flachen nimmt die Artenzahl von Juni
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zum Oktober ab. Diesem Trend folgt fiir Flichen mit hoher Verunkrautung nur die geschiitzte
Savanne. In den anderen Weidedkotypen ist ein leichter Anstieg der Artenzahl im Oktober zu
erkennen. Die Summe der Arten der Krautschicht ergab nur in der kultivierten Savanne im
August in stark verunkrauteten Fliachen (p = 0,026) einen signifikanten Unterschied. Dabei
war die Zahl der anderen krautigen Pflanzenarten bei hoher Dichte (10,4 S. obtusifolia-Pflan-
zen 0,25 m™) um 70,4% héher als bei sparlicher Verunkrautung (0,4 S. obtusifolia-Pflanzen
0,25 m™). Die Ergebnisse des y*-Tests finden sich in Tabelle A6.7.

Die Betrachtung Mittelwerte der Artenzahl der Krautschicht {iber den Beobachtungszeitraum
und die Verunkrautung gemittelt, ergab nach dem Median-Test keine signifikanten Unter-

schiede zwischen den Weidedkotypen (Tab. A6.27).

Tab. 6.8 Mittlere Artenzahl der Krautschicht' insgesamt in Flichen mit unterschiedlicher
Senna obtusifolia-Dichte in drei Weidedkotypen 1996 (n = 5; 0,25 m?)

wOT Monat S. obt.-Dichte hoch S. obt.-Dichte sparlich X
0S Juni 6,4 5,6 6,0
August 7.8 5,0 6,4
Oktober 7,0 5,0 6,5
5 700 52T 63
GS Juni 6,6 5,4 6,0
August 3,8 6,0 4,9
_Oktober 38 48 43
X 4,7 5,4 5,1
KS Juni 6,2 5.8 6,0
August 9,2 54° 73
_ Oktober 60 ... 5 55
M 7,1 5.4 6,3 )
WOT X ges £ SF 6,30 + 0,80 5,33 +0,07 5,90 = 0,40

" ohne Senna obtusifolia; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile unterscheiden sich signi-
fikant voneinander

Die Tabellen 6.9-6.10 geben Aufschluss iiber die Biodiversitit der Krautschicht in Flachen

mit unterschiedlicher S. obtusifolia-Dichte.
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Tab. 6.9 Mittlere Artenzahl der Griser in Flichen mit unterschiedlicher Senna obtusifolia-
Dichte in drei Weidedkotypen 1996 (n = 5; 0,25 m?)

wOT Monat S. obt.-Dichte hoch S. obt.-Dichte sparlich X
oS Juni 2,6 3,6 3,1
August 472 34 3,8
_Oktober . 36 3033
X 3,5 33 3,4
GS Juni 2,6 3,2 2,9
August 1,6a 3,6b 2,6
Oktober 2,6 3,2 2,9
x 23 33 28
KS Juni 2,2 34 2,8
August 3,0 3,0 3,0
_Oktober 20 3628
M 2,4 3,3 2,9 )
WOT X ges = SF 2,73+ 0,38 3,30 + 0,00 3,03+0,18

Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile unterscheiden sich signifikant voneinander

Tab. 6.10 Mittlere Artenzahl der Kriuter' in Flichen mit unterschiedlicher Senna obtusifolia-
Dichte in drei Weidedkotypen 1996 (n = 5; 0,25 m?)

wOT Monat S. obt.-Dichte hoch S. obt.-Dichte sparlich X
0S Juni 3.8 2,0 2,9
August 3,6" 1,6° 2,6
_ Oktober 4 20 27
X 3,6° 1,9° 2,7
GS Juni 4,0 2,2 3,1
August 2,2 2,4 2,3
Oktober 1,2 1,6 1,4
5 25 20123
KS Juni 4,0 2,4 32
August 6,2 2,4° 43
Oktober 4,0° 1,4° 2,7
5 L N L
WOT X+ SF 3,60° + 0,63 2,03+ 0,07 2,80 0,32

' ohne Senna obtusifolia; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile unterscheiden sich signi-
fikant voneinander

Statistisch konnte mittels y*-Test nur in der geschiitzten Savanne im August (p = 0,05) ein
signifikant hoherer Anteil an Gréserarten in spérlich verunkrauteten Flichen nachgewiesen

werden. Dem y>-Test zufolge dominieren in der offenen Savanne im August (p = 0,05) und in
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der kultivierten Savanne im August und Oktober (p = 0,004 bzw. 0,012) bei hoher S. obtu-
sifolia-Dichte die Kréauterarten (cf. Tab. A6.8-A6.9).
Die Mittelwerte der Anzahl der Gréser- und Kréuterarten iliber eine Vegetationsperiode und

iber beide Verunkrautungsstufen sind nach dem Median-Test nicht signifikant (Tab. A6.27).

Die Tabelle 6.11 fasst die Anzahl der Graser und Krauter zusammen. Die Mittelwerte fur

S. obtusifolia sind bereits in Tabelle 6.4 aufgefiihrt.

Tab. 6.11 Mittlere Anzahl der Pflanzen der Krautschicht' (Individuen) in Flichen mit unter-
schiedlicher Senna obtusifolia-Dichte in drei WeideSkotypen 1996 (n = 5; 0,25 m?)

WOT Monat S. obt.-Dichte hoch S. obt.-Dichte spérlich X
0S Juni 22,0° 77,0 49.6
August 20,6° 35,6° 28,1
_ Oktober 202 26 219
X 21,0 45.4° 33,2
GS Juni 53,0° 82,2° 67,6
August 28,0° 64,8° 46,4
Oktober 242 24,0 24,1
x 3500 5700 46,0
KS Juni 34,8 72,4° 53,6
August 28,6° 492° 38,9
Oktober 24.4 23,8 24,1
x 293 485 389
WOT X %SF 28,47° £ 4,09 50,30° + 3,47 39,37 +3,70

" ohne Senna obtusifolia; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile unterscheiden sich signifi-
kant voneinander

Im Juni fillt in sémtlichen Flachen mit spérlicher Verunkrautung die hohe Anzahl Pflanzen
auf. Fiir alle Weideokotypen wurden im Juni und August hohere Gesamtzahlen an Individuen
der Krautschicht in spdrlich verunkrauteten Flachen festgestellt (p < 0,0001). Im Oktober er-
gaben sich keine Unterschiede zu hoch verunkrauteten Flichen. Die Ergebnisse des - Tests
sind in Tabelle A6.10 ersichtlich.

Ein Vergleich der Mittelwerte der Krautschicht insgesamt iiber eine Vegetationszeit und die
Verunkrautungsgrade gemittelt ergab fiir die drei Weidedkotypen nach dem Median-Test
keine signifikanten Unterschiede (Tab. A6.27).
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Bei der Untersuchung der Griser und Krauter ergab sich folgendes Bild: Zu Beginn und wéh-
rend der Regenzeit sind in Flachen mit spérlicher S. obtusifolia-Dichte signifikant mehr Gra-
ser je 0,25 m® gezihlt worden, auBer in der offenen Savanne im August und in der geschiitz-
ten Savanne im Oktober. Bei den Kréutern konnte der gleiche Trend (p < 0,0001) beobachtet
werden, aufler in der kultivierten Savanne fiir den Monat August. Zu Beginn der Trockenzeit
ist die Krauterzahl in der offenen Savanne in stark verunkrauteten Flichen signifikant (p =
0,006) hoher als in Flachen mit sparlicher S. obtusifolia-Dichte. In der geschiitzten Savanne
konnte kein Unterschied zwischen den Verunkrautungsgraden im Oktober ermittelt werden.
In der kultivierten Savanne hingegen wurde eine signifikant hohere Anzahl Krauter (p =
0,023) in spérlich verunkrauteten Fldchen gezdhlt (Tab. A6.11-A6.12). In den Tabellen 6.12
und 6.13 sind die Mittelwerte der Anzahl der Gréiser bzw. Kriuter in drei Weidedkotypen

dargestellt.

Tab. 6.12 Mittlere Anzahl der Gréser (Individuen) in Flichen mit unterschiedlicher Senna
obtusifolia-Dichte in drei Weidedkotypen 1996 (n = 5; 0,25 m?)

WOT Monat S. obt.-Dichte hoch S. obt.-Dichte spérlich X
0S Juni 9,2 46,2° 27,7
August 12,4 14,8 13,6
_Oktober 60" 152° 106
X 9,2° 25,4° 17,3
GS Juni 27,0° 36,0° 31,5
August 14,2 32,0 23,1
Oktober 14,0 16,4 15,2
5 184 281> 233
KS Juni 13,8° 27,8° 20,8
August 7,2 25,2° 16,2
Oktober 9,8° 14,2° 12,0
x 103 224 163
WOT Xy %SF 12,63% £ 2,90 2530° % 1,65 18,97 + 2,19

Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile unterscheiden sich signifikant voneinander
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Tab. 6.13 Mittlere Anzahl der Kriuter' (Individuen) in Flichen mit unterschiedlicher Senna
obtusifolia-Dichte in drei Weidedkotypen 1996 (n = 5; 0,25 m?)

wOT Monat S. obt.-Dichte hoch S. obt.-Dichte sparlich X
0S Juni 13,0° 30,8° 21,9
August 8,2° 20,8° 14,5
_Oktober 142" g4 13
X 11,8 20,0° 15,9
GS Juni 26,0° 46,2° 36,1
August 13,8° 32,8° 233
_Oktober 102 6 89 .
X 16,7° 28,9 22,8
KS Juni 21,0° 44,6° 32,8
August 21,4 24.0 22,7
Oktober 14,6° 9,6 12,1
< 190° 261> 26
WOT X+ SF 15,83°+£2,12 25,00° + 2,63 20,43 +2,.27

" ohne Senna obtusifolia; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile unterscheiden sich signi-
fikant voneinander

Ein Vergleich der Mittelwerte der Anzahl der Griser ergab nach dem LSD-Test (Tab. A6.28)
signifikante Unterschiede zwischen der geschiitzten Savanne mit 23,3 Grisern im Mittel je
0,25 m* und der offenen Savanne mit 17,3 (p = 0,007) sowie der kultivierten Savanne mit
16,3 Grisern je Zahlquadrat (p = 0,008). Die Mittelwerte der Anzahl der Kréuter {iber eine
Messperiode und beide S. obtusifolia-Dichten verfehlten die Signifikanzgrenze im Tukey-
Test (Tab. A6.27).

Die Kovarianzanalyse (Tab. A6.30-A6.31), die getrennt nach Verunkrautungsstufe fiir die
Anzahl der Individuen der Krautschicht in Beziehung zu S. obtusifolia mit dem Faktor
Weideokotyp durchgefiihrt wurde, ergab einen hoch signifikant positiven Einfluss der Gréser-
und Kriuteranzahl auf das Vorkommen von S. obtusifolia in beiden Verunkrautungsgraden.
So kommt bei dichter Verunkrautung je 25 Gréser bzw. je 33 Krauter 1 S. obtusifolia-Pflanze
mehr im Zdhlquadrat vor. In gering verunkrauteten Flachen ist das Verhiltnis mit 17 Grésern
bzw. 14 Kréutern je hinzukommende S. obtusifolia-Pflanze etwas enger.

Im Vergleich zeigte sich in beiden Fillen die offene Savanne gegeniiber der geschiitzten und
kultivierten Savanne im S. obtusifolia-Bewuchs als hoch signifikant unterschiedlich, wobei

sich die Signifikanz im ersten Vergleich aus dem Modellansatz ergibt. Der Vergleich von
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geschiitzter mit kultivierter Savanne beziiglich der S. obtusifolia-Anzahl blieb fiir beide

Verunkrautungsstufen nicht signifikant.

Im Folgenden werden die wichtigsten, d.h. hiufigsten Arten der Krautschicht besprochen:

Tab. 6.14 Mittlere Anzahl wichtiger Gréser in der offenen Savanne in Flichen mit unter-
schiedlicher Senna obtusifolia-Dichte (n = 5; 0,25 m?)

Griserart Monat S. obt.-Dichte hoch  S. obt.-Dichte spérlich X
Aristida spp. Juni - 1,8° 0,9
August' 0,6" 2,0° 1,3
x o2 13> 0,7
Brachiaria spp. Juni 6,4" 39,4° 22,9
August 3,6° 8,2° 5,9
Oktober 2,2 2,0 2,1
Y S L T 103
Cenchrus Juni 0,4 - 0,2
biflorus August 1,4 0,8 1,1
Oktober 16" S 08
M 1,18 0,3° 0,7 )
Dactyloctenium  Juni 0,4 1,2 0,8
aegyptium August 3,0 1,8 2.4
Oktober 1,0 1,2 1,1
x s 14 14
Digitaria Juni 0,2 0,2 0,2
debilis August 2,6° - 1,3
Oktober 02 - 01
X 1,0° 0,1° 0,5
Schoenefeldia ~ Oktober'’  02° 11,8 60
gracilis X 0,1° 3,9° 2,0 )
X oo & SF 1,33 £ 0,59 3,92°+2,58 2,60 + 1,56

! keine Pflanzen dieser Art in fehlenden Monaten; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile
unterscheiden sich signifikant voneinander.

In der offenen Savanne sind Gréser in Flichen mit hoher S. obtusifolia-Dichte nur vereinzelt
anzutreffen (Tab. 6.14). Einzige Ausnahmen bilden D. debilis im August (p < 0,0001) und
Cenchrus biflorus Roxb. im Oktober (p = 0,008). In Flichen mit spérlicher S. obtusifolia-
Dichte kommen in diesem Weidedkotyp zu Beginn und wihrend der Regenzeit signifikant
mehr Aristida spp. und Brachiaria spp. vor. Im Oktober zeigt sich Schoenefeldia gracilis

Kunth. (p < 0,0001) bei den Grésern als dominant. Loudetia togoensis wurde nur im Juni ge-
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funden und bildet eine Ausnahme in diesem Weidedkotyp, da diese Art sonst nur in der ge-
schiitzten Savanne gefunden wurde. In Tabelle 6.14 sind die wichtigsten Gréiser der offenen
Savanne in Flaichen mit unterschiedlichen S. obtusifolia-Populationen dargestellt. Im Anhang
werden die Unterschiede zwischen hoch und spérlich verunkrauteten Flichen beziiglich der

Griéserarten mit dem Binomial-Test ausgewertet (Tab. A6.19).

Tab. 6.15 Mittlere Anzahl wichtiger Krduter in der offenen Savanne in Flichen mit unter-
schiedlicher Senna obtusifolia-Dichte (n = 5; 0,25 m?)

Kréuterart Monat S. obt.-Dichte hoch  S. obt.-Dichte spérlich X
Alysicarpus Juni 0,2 1,0 0,6
ovalifolius August 1,8 2,0 1,9
Oktober 2,2° 0,4° 1,3
x 7 13
Amaranthus spp. Juni 3,0° - 1,5
August 2,4° - 1,2
Oktober 02 S 01
X 1,9° - 0,9
Commelina spp. Juni 3,0° K 1,5
August 0,2 - 0,1
Oktober 02 . S 01
X 1,1° - 0,6
Sida Oktober' 3,8 - 1,9
cordifoliaLinn. x 13 S 0,7
Sida rhombi- Juni 0,2 - 0,1
folia Linn. August 2,0° - 1,0
Oktober 06 .. 02 04
X 0,9° 0,1° 0,5
Spermacoce Juni 1,6 1,6 1,6
octodon August - 0,2 0,1
Oktober - 1,0 0,5
x o5 09 0,7
Zornia Juni K 28,6 14,3
glochidiata August 11,4 18,7 15,1
Oktober 7,4 6,8 7,0
X e2r T 1ser 121
X ges = SF (ohne S. obt.) 1,90° +0,73 2,87°+2,53 2,40 + 1,62

! keine Pflanzen dieser Art in fehlenden Monaten; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile
unterscheiden sich signifikant voneinander.

Krauter dominieren in der offenen Savanne in dichten S. obtusifolia-Bestdnden, allerdings nur

zu bestimmten Phasen der Vegetationszeit (cf. Tab. 6.15). Amaranthus spp., Commelina spp.,
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und Sida spp. (p < 0,002) spielen zu Beginn der Vegetationszeit eine Rolle, wihrend A. ovali-
folius (p = 0,022) zu Beginn der Trockenzeit verstirkt vorkommt. Im Oktober ist auBBerdem
S. octodon (Hepp.) Lebrun & Stork (p = 0,063) dominant. In Tabelle 6.15 sind die wichtigsten
Kréuter der offenen Savanne in Flichen mit unterschiedlichen S. obtusifolia-Populationen
dargestellt. Die Unterschiede zwischen hoch und spérlich verunkrauteten Flichen beziiglich

der Kriuterarten wurden mit dem Binomial-Test ausgewertet (Tab. A6.20).

Tab. 6.16 Mittlere Anzahl wichtiger Gréaser und Seggen in der geschiitzten Savanne in Fl&-
chen mit unterschiedlicher Senna obtusifolia-Dichte (n = 5; 0,25 m?)

Gréserart Monat S. obt.-Dichte hoch  S. obt.-Dichte spéarlich X
Brachiaria spp. Juni 13,4 25,6 19,5
August 11,2° 6,8 9,0
Oktober 80" 06" 43
X 10,9 11,0 10,9
Dactyloctenium  Juni - 1,0 0,5
aegyptium August - 0,6 0,3
Oktober . 08 04 0.6
X 0,3 0,7 0,5
Loudetia Juni 4.4 6,8 5,6
togoensis August 2,8° 19,0° 10,9
Oktober 4.4 3,6 4,0
x 390 08 68
Pennisetum Juni 5,8 B 2,9
pedicellatum August' 0,2 - 0,1
R 2w T o o
Schoenefeldia ~ Oktober 0,8 6,6° 3,7
gracilis x 03 22> 12
Bulbostylis spp.  Juni K 1,4° 0,7
(Cyperaceae)  August - 1,6° 0,8
~ a Lo 0.5
X ges = SF 2,90+ 1,71 4,12°+2,01 3,48+ 1,78

" keine Pflanzen dieser Art in fehlenden Monaten; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile
unterscheiden sich signifikant voneinander.

In der geschiitzten Savanne gibt es im Juni in Flachen mit hoher S. obtusifolia-Dichte mit 5,8
Pflanzen je 0,25 m’ eine hohe P. pedicellatum-Dichte (p < 0,0001). Die Dominanz von
Brachiaria spp. ist hier im Juni ((p < 0,0001), im August (p = 0,026) und im Oktober
(p <0,0001) signifikant. In Fldchen mit spérlicher Verunkrautung kommen im Juni Gréser

wie Brachiaria spp. (p < 0,0001), die nur hier und zu diesem Zeitpunkt in Erscheinung tritt,



114 Okologie

sowie D. aegyptium (p = 0,063) vor. Obwohl L. togoensis in diesem Weideokotyp als Be-
standsbildner gilt, konnte eine signifikante Dominanz nur fiir August (p < 0,0001) berechnet
werden. Cyperaceae (Bulbostylis spp.) dominieren wéhrend der Regenzeit (p <0,016). Im
Oktober kommt S. gracilis (p < 0,0001) vor. In Tabelle 6.16 sind die wichtigsten Gréser und
eine Seggenart der geschiitzten Savanne in Flachen mit unterschiedlichen S. obtusifolia-Po-
pulationen aufgezeigt. Im Anhang werden die Unterschiede zwischen hoch und spérlich
verunkrauteten Flachen beziiglich der Griser- und Seggenarten mit dem Binomial-Test ausge-

wertet (Tab. A6.21-22).

Tab. 6.17 Mittlere Anzahl wichtiger Kréuter in der geschiitzten Savanne in Flichen mit unter-
schiedlicher Senna obtusifolia-Dichte (n = 5; 0,25 m?)

Kréuterart Monat S. obt.-Dichte hoch  S. obt.-Dichte spéarlich X
Alysicarpus Juni 2 3,0° 1,5
ovalifolius August - 1,0 0,5
Oktober 0,2 - 0,1
X o 13 07
Amaranthus spp. Juni 6,4° 3.4° 2,0
August' 0,6 - 0,3
x 23 L 0,8
Commelinaspp. August 06 - 03
X 0,2 - 0,1 )
Spermacoce Juni 5,4° 2,2° 3,8
octodon August 1,2 1,4 1,3
X2 120 1,7
Urena lobata  Juni 1,2° E 0,6
N S 0,2
Zornia Juni 12,0° 37,6 24,8
glochidiata August 12,0° 26,6 19,3
Oktober 10,0° 4,6° 73
x 1z 29 17,1
X ges £ SF (ohne S. obt.) 2,75+ 1,76 4,42° +3,70 3,43 £2,74

! keine Pflanzen dieser Art in fehlenden Monaten; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile
unterscheiden sich signifikant voneinander.

Unter den Kréutern sind in der geschiitzten Savanne im Juni Amaranthus spp. (p = 0,044),
S. octodon (p = 0,014) und Urena lobata Linn. (0,031) in Flachen mit hoher S. obtusifolia-
Dichte zu nennen. Zu Beginn der Trockenzeit dominiert Z. glochidiata DC. (p = 0,002). In
Abschnitten mit sparlicher S. obtusifolia-Dichte kommt im Juni in der geschiitzten Savanne

A. ovalifolius und wiahrend der Regenzeit Z. glochidiata vor (beide mit p < 0,0001). In Ta-
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belle 6.17 sind die wichtigsten Krauter der geschiitzten Savanne dargestellt. Die Unterschiede
zwischen hoch und spérlich verunkrauteten Flichen beziiglich der Kriuterarten wurden mit

dem Binomial-Test ermittelt (Tab. A6.23).

Tab. 6.18 Mittlere Anzahl wichtiger Griser in der kultivierten Savanne in Flachen mit unter-
schiedlicher Senna obtusifolia-Dichte (n = 5; 0,25 m?)

Gréserart Monat S. obt.-Dichte hoch  S. obt.-Dichte spérlich X
Andropogon Juni - 0,8 0,4
gayanus August' 1,0 - 0,5
x 03 03 03
Avristida spp. Juni K 3,8 1,9
August 2 4,8° 2,4
Oktober S 200 o
X - 3,5 1,8
Brachiaria spp. Juni - 16,6 8,3
August A 9,4° 4,7
Oktober e 32 L6
X 2 9,7° 4.9 )
Cenchrus Juni 0,4 1,0 0,7
biflorus August 2,4° 0,4° 1,4
x 09 05 0,7
Dactyloctenium  Juni 5,8 3,0° 4.4
aegyptium August 0,2° 9,6 4,9
Oktober . a8 32 ! 40
X 3,6° 53° 4,5
Digitaria August 2,0° -2 1,0
debilis Oktober 1,0 - 0,5
x e A 0,5
Pennisetum Juni 7,6° 2.4 5,0
pedicellatum August 1,6 1,0 1,3
Oktober 4,0° 0,2° 2,1
x 7> 2 42
Schoenefeldia ~ Oktober - 560 28
gracilis X 8 1,9° 0,9
X gos £ SF 1,61° +0,89 2,80° + 1,17 2,22 40,70

! keine Pflanzen dieser Art in fehlenden Monaten; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile
unterscheiden sich signifikant voneinander.

In der kultivierten Savanne mit hohem S. obtusifolia-Besatz treten im Juni D. aegyptium
(p=0,049) und im August C. biflorus (p = 0,013) auf. Im August und Oktober kommt
D. debilis (p = 0,002 bzw. 0,063) vor. Pennisetum pedicellatum dominiert hoch signifikant im
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Juni und im Oktober. Betrachtet man Fldchen mit spérlicher S. obtusifolia-Dichte, so finden
sich hier bei den Grisern iiber den gesamten Zeitraum Aristida spp. (p < 0,002) und Brachia-
ria spp. (p < 0,0001), D. aegyptium im August (p < 0,0001), wahrend S. gracilis nur im Okto-
ber hoch signifikant dominiert. In Tabelle 6.18 sind die wichtigsten Gréser der kultivierten
Savanne zusammengefasst. Mit Hilfe des Binomial-Tests wurden die Unterschiede zwischen
hoch und spérlich verunkrauteten Fliachen beziiglich der Griserarten ausgewertet (Tab.

A6.24).

Tab. 6.19 Mittlere Anzahl wichtiger Krauter in der kultivierten Savanne in Fldchen mit unter-
schiedlicher Senna obtusifolia-Dichte (n = 5; 0,25 m?)

Kriuterart Monat S. obt.-Dichte hoch S. obt.-Dichte spérlich X
Alysicarpus Juni 1,4 - 0,7
ovalifolius August 2,6 2 1,3
Oktober 06 - - 03
X 1,5° 8 0,8
Commelina spp. Juni 7,4° 1,0° 4,2
August 5,4° 1,6 3,5
Oktober - 02 01
X 4,3 0,9° 2,6
Sida cordifolia  Juni 1,0° K 0,5
August 1,4 - 0,7
Oktober 28° S 14
X 1,7° 2 0,9 )
Spermacoce Juni 2 10,4° 5.2
octodon August 8 3,6° 1,8
Oktober 0,6 1,4 1,0
< 02> s> 27
Urena lobata Juni 0,8 - 0,4
August 2,8 - 1,4
Oktober 1,4° - 0,7
x A 08
Zornia Juni 7,8° 32,2° 20,0
glochidiata August 6,0" 18,4 12,2
Oktober 8 80 80
X 7,3 19,5 13,4 )
X ges £ SF (ohne S. obt.) 2,78+ 1,05 4,25°+3,15 3,53 + 2,00

Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile unterscheiden sich signifikant voneinander.

Waihrend der Regenzeit kommen in der kultivierten Savanne in Flachen mit hohem S. obtu-

sifolia-Bestand Krauter wie A. ovalifolius (p < 0,0001), Commelina spp. Sida spp. und U. lo-
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bata (jeweils mit p < 0,002) vor. Die Krauterarten sind in Flachen mit spéarlicher S. obtusifo-
lia-Dichte mit S. octodon und Z. glochidiata wahrend der Regenzeit signifikant vertreten. In
Tabelle 6.19 sind die wichtigsten Kriuter der kultivierten Savanne in Flichen mit unter-
schiedlichen S. obtusifolia-Populationen aufgelistet. Im Anhang werden die Unterschiede
zwischen hoch und spérlich verunkrauteten Fliachen beziiglich der Kriuterarten mit dem

Binomial-Test ausgewertet (Tab. A6.25).

Die Verteilung und das Auftreten einzelner Arten ist sporadisch, nicht homogen und z.T. an
Weidedkotypen (L. togoensis) bzw. Jahreszeiten (S. gracilis) gebunden. Bezogen auf die Ver-
unkrautung kommen in stark verunkrauteten Fliachen Griser wie C. biflorus, D. debilis und
P. pedicellatum vor. In Flichen mit sparlicher S. obtusifolia-Population dominieren Gréser
wie Aristida spp., L. togoensis und S. gracilis. Unter den Kriutern sind in stark mit S. obtu-
sifolia befallenen Flachen Amaranthus spp., S. octodon, Sida spp. und U. lobata einheitlich
dominant. Allein Z. glochidiata zeigt in den sparlich verunkrauteten Flachen der offenen und
der kultivierten Savanne eine signifikante Dominanz wéhrend der Regenzeit. Fiir alle Weide-
okotypen einheitlich ist dagegen der Unterschied zwischen hoch und spérlich verunkrauteten
Flachen beziiglich der Gesamtmittelwerte wichtiger Graser und Kriuter. Dabei finden sich in
Savannenabschnitten mit spérlicher S. obtusifolia-Dichte signifikant mehr Pflanzen in der
Krautschicht. Die Liste der einzelnen Arten der Krautschicht fiir die drei Weidedkotypen ist
in den Tabellen A6.13 bis A6.18 im Anhang ersichtlich.

Die Berechnung der Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten (ps) der wichtigsten Vertreter
der Krautschicht in hoch und gering verunkrauteten Fliachen in Abhingigkeit von der S. obtu-
sifolia-Dichte, tiber alle Weidedkotypen gemittelt, ergab fiir die einzelnen Arten (Tab. A6.28)
folgende Ergebnisse: Andropogon gayanus fehlt weitgehend. Im August konnte in hoch ver-
unkrauteten Flachen eine negative Korrelation (ps = - 0,566; p = 0,028) zu S. obtusifolia er-
mittelt werden. Dies ist jedoch fiir eine Aussage zur Konkurrenzkraft von A. gayanus gegen-
tiber S. obtusifolia noch nicht ausreichend. Brachiaria spp. und L. togoensis kommen jeweils
mit zunehmender S. obtusifolia-Anzahl zu allen Zeitpunkten vor. Dabei sind die erstgenann-
ten Arten tendenziell in beiden Verunkrautungsstufen zu Beginn der Regenzeit signifikant,
wihrend die letztere nur in hoch verunkrauteten Flichen im August als signifikant geringer
im Vergleich zu S. obtusifolia nachweisbar ist. Cenchrus biflorus zeigt keine eindeutige Ten-
denz. So ist die Korrelation im August negativ (ps = - 0,805; p = 0,0001), dagegen im Okto-
ber positiv (ps = 0,791; p=0,0001) in hoch verunkrauteten Flachen. Dem gegeniiber kann bei
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P. pedicellatum von einem {iber alle Monate hinweg negativ korrelierten Zusammenhang
gesprochen werden, der aber lediglich im Juni in gering verunkrauteten Flachen signifikant ist
(ps = - 0,661; p = 0,016). Dennoch gilt P. pedicellatum als produktives (ABRAHAM et al.
1998) und vergleichsweise konkurrenzstarkes Gras gegeniiber S. obtusifolia (KOUKOURA et
al. 1998). Bei den Grisern Aristida spp., D. aegyptium, D. debilis, S. gracilis sowie Bulbo-
stylis spp. (Cyperaceae) konnten keine signifikanten Beziehungen zur S. obtusifolia-Dichte
hergestellt werden. Einzelne Arten fehlen entweder zu bestimmten Zeitpunkten oder in einer
Verunkrautungsstufe. So kommen Aristida spp. eher in gering verunkrauteten Fldachen vor,
wihrend D. debilis {iberwiegend in hoch verunkrauteten Flichen anzutreffen ist. Dactylo-
ctenium aegyptium, D. debilis und S. gracilis zeigen hdufiger negative Korrelationen. Fiir
D. aegyptium wurde die Konkurrenzfdhigkeit gegeniiber S. obtusifolia nachgewiesen (ABRA-
HAM et al. 1998, KOUKOURA et al. 1998). In trockenen Jahren ist diese allerdings wegen der
geringeren Trockenresistenz von D. aegyptium eingeschrankt (NOITSAKIS & NASTIS 1998).
Das Fehlen von Bulbostylis spp. in hoch verunkrauteten Flachen sowie génzlich im Oktober
wird auf deren erhdhten Wasserbedarf zuriickgefiihrt.

Betrachtet man die Krauter in diesem Zusammenhang, so ldsst sich folgendes sagen: Die
Halfte der Arten kommt iiber den gesamten Zeitraum und in beiden Verunkrautungsstufen
vor. Amaranthus spp., S. rhombifolia und S. cordifolia sowie U. lobata waren in gering ver-
unkrauteten Fldchen kaum anzutreffen. Die ersten beiden Krauterarten waren positiv mit der
S. obtusifolia-Dichte korreliert, mit Signifikanzen im Juni (ps = 0,564; p = 0,029) bzw. Okto-
ber (ps = 0,519; p = 0,047). Urena lobata wies eine negative Wechselbezichung zu
S. obtusifolia auf, die aber nur im August mit ps = - 0,744 (p = 0,001) signifikant war. Da
diese Art jedoch nur bei einer hohen S. obtusifolia-Dichte vorkam, miissen andere Griinde als
Konkurrenz, die bisher nicht geklért sind, eine Rolle spielen. Dieser Zusammenhang wird
auch bei einigen anderen Kriutern deutlich, d.h. es zeigten sich iiberwiegend negative Korre-
lationen in hoch verunkrauteten Flachen. Diese waren fiir S. octodon nicht signifikant. Sida
cordifolia wies zum Beginn und Maximum der Regenzeit negative Beziehungen zu
S. obtusifolia auf, die aber nur im August mit ps = - 0,635; p = 0,011 signifikant war (cf.
A. ovalifolius). Einzelne Krauter scheinen sich, noch mehr als Gréser, zu bestimmten Zeit-
punkten mit S. obtusifolia zu assoziieren. So bevorzugen Amaranthus und Sida spp. sowie
U. lobata Flachen mit dichtem S. obtusifolia-Bestand. Eine der am hiufigsten im Zamfara-
Weidegebiet vorkommenden Arten, Z. glochidiata, blieb ohne Signifikanz und es lésst sich
auch anhand der Korrelationen keine eindeutige Aussage hinsichtlich des Konkurrenzpotenti-

als gegeniiber S. obtusifolia machen.
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Im Folgenden wird auf die Wechselbeziehung einzelner Arten der Krautschicht zu S. obtusi-
folia in den drei Weidedkotypen (iiber alle Monate gemittelt) eingegangen (Tab. A6.29)*. Es
ergaben sich bei den Grisern lediglich fiir S. gracilis eindeutig negative Korrelationen (ps)
tiber beide Verunkrautungsstufen, die vereinzelt signifikant in der offenen bzw. der ge-
schiitzten Savanne waren. Dieses Gras ist hdufiger in sparlich verunkrauteten Flachen zu fin-
den, was auf eine gewisse Intoleranz dieser Art gegeniiber S. obtusifolia schlieBen lasst. Die
iibrigen Gréser zeigen kein einheitliches Verhalten sowohl in Bezug auf Verunkrautung als
auch innerhalb der einzelnen Weidedkotypen, mit lediglich sporadisch signifikanter Wechsel-
beziehung zu S. obtusifolia. Fiir P. pedicellatum konnte in diesem Vergleich nicht die erwar-
tete Konkurrenzwirkung auf S. obtusifolia nachgewiesen werden. Es kam verstédrkt in hoch
verunkrauteten Flidchen vor und war in der geschiitzten Savanne signifikant positiv mit
S. obtusifolia (r = 0,693; p = 0,004) korreliert. Dactyloctenium aegyptium wies zwar groften-
teils negative Korrelationen auf, diese waren jedoch stets weit iiber der Signifikanzgrenze.
Cyperaceae fehlen in hoch verunkrauteten Flichen in allen Weidedkotypen.

Bei den Krauterarten zeigt sich auch im Vergleich der Weidedkotypen eine Affinitit zu hoch
verunkrauteten Fliachen, wobei das Verhalten gegeniiber S. obtusifolia weniger eindeutig ist.
Sida spp. zeigen noch am deutlichsten einen negativen Zusammenhang, der in der offenen
Savanne fiir S. cordifolia mit r = - 0,677 und p = 0,006 als signifikant bezeichnet werden
kann. Amaranthus spp. und S. octodon zeigen iliberwiegend positive Beziehungen. Dabei
deutet sich Amaranthus spp. eine Tendenz zu hoher S. obtusifolia-Dichte an, wahrend
S. octodon eher in gering verunkrauteten Flichen vorkommt. Fiir die wichtige Weidelegumi-
nose Z. glochidiata ergaben sich eher positive Korrelationen, die in gering verunkrauteten
Flachen der offenen und geschiitzten Savanne signifikant (p = 0,004; p = 0,015) waren. In der
offenen Savanne wurde jedoch ein signifikant negativer Zusammenhang zwischen Z. glochi-
diata und S. obtusifolia (r = - 0,634; p = 0,011) berechnet, so dass auch hier keine eindeutige

Aussage in Bezug auf das Konkurrenzpotential dieser Art vorgenommen werden kann.

Die Wuchshohe der Krautschicht zu Beginn und wéhrend der Regenzeit ist in stark verun-
krauteten Flachen doppelt bis dreimal so hoch wie in spérlich verunkrauteten Flachen. In der
geschiitzten Savanne ist die Krautschicht zu Beginn der Trockenzeit in beiden Fillen etwa
gleich hoch. Die Wuchshohe von S. obtusifolia ist stets hoher als die der iibrigen Kraut-

schicht. Die Unterschiede zwischen dichten und spérlichen S. obtusifolia-Bestédnden in der

“!' Die fiir die Betrachtung notwendige Unabhéngigkeit der Daten ist groBtenteils gegeben, da viele Griser und
Krauter im Verlauf der Vegetationsperiode hinzukamen (Keimung) bzw. fehlten (Austrocknung).
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Wuchshdhe sind noch groBer als die in der Krautschicht, ndmlich ein 4-5 faches. Einzige
Ausnahme auch hier die geschiitzte Savanne mit fast gleich hohen S. obtusifolia-Pflanzen zu
Beginn der Trockenzeit. Die S. obtusifolia-Pflanzen iiberragen die Krautschicht in stark ver-
unkrauteten Flichen um mindestens das Doppelte. Allein in der kultivierten Savanne mit
niedriger Unkrautpopulation konnte zu Beginn der Trockenzeit eine hohere Krautschicht im
Vergleich zu S. obtusifolia beobachtet werden. Die Ergebnisse der Messung der Pflanzenhohe
zeigen, wie konkurrenzstark und erfolgreich S. obtusifolia in der Sudansavannenvegetation
ist. Die Ergebnisse der Messung der Wuchshohe der Pflanzen der Krautschicht und S. obtu-
sifolia sind in Tabelle 6.20 bzw. 6.21 dargestellt.

Tab. 6.20 Mittlere Wuchshohen [cm] der Krautschicht (ohne S. obtusifolia) in Flichen mit
unterschiedlicher Senna obtusifolia-Dichte in drei Weidedkotypen 1996 (n = 5)

WOT Monat S. obt.-Dichte hoch S. obt.-Dichte spérlich X
0S Juni 16,7° 6,1° 11,4
August 21,3 7,7 14,5
_Oktober 155 . 143 149 .
X 17,8° 9,4 13,6
GS Juni 12,3° 7,1 9,7
August 20,6 13,9° 17,3
_Oktober ____________ 27, .l Y 303 .
X 20,3 17,9 19,1
KS Juni 10,5° 8,4° 9,5
August 432" 22,0° 32,6
_Oktober 425 33 . 379 .
X 32,1 21,2 26,7
WOT X% SF 23,40° + 4,41 16,17+ 3,51 19,80 + 3,80

Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile unterscheiden sich signifikant voneinander.

Tab. 6.21 Mittlere Wuchshohen [cm] von Senna obtusifolia in Flachen mit unterschiedlicher
S. obtusifolia-Dichte in drei Weidedkotypen 1996 (n = 5)

WwWOT Monat S. obt.-Dichte hoch

S. obt.-Dichte spérlich X
0S Juni 33,3° 8,3° 20,8
August 52,4° 12,8 32,6
_Oktober 608 . 1502 619
X 48,8 (12,0%) (30,4)

"Werte in Klammern (Teildatei: n < 5), da eingeschrinktes S. obtusifolia-Vorkommen, * Einzelpflanze
Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile unterscheiden sich signifikant voneinander.
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Fortsetzung Tab. 6.21 Mittlere Wuchshéhen [cm] von Senna obtusifolia in Flachen mit unter-
schiedlicher S. obtusifolia-Dichte in drei Weidedkotypen 1996 (n = 5)

wOT Monat S. obt.-Dichte hoch S. obt.-Dichte sparlich X
GS Juni 27,4° 8,4° 17,9
August 45,6 (10,3) (27,9)
_ Oktober 24 6o G3n
X 41,8 (24,6%) (33,2)
KS Juni 25,6 (7,54’ (16,5)
August 74,2° (22,7% (48,5)
_Oktober 000° asoy (675
X 66,6° (15,1%) (40,9)
WOT X+ SF 52,40° £ 7,38 (17,23* + 3,79) (34,83 + 3,14)

! Werte in Klammern (Teildatei: n < 5), da eingeschriinktes S. obtusifolia-Vorkommen, * Einzelpflanze
Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile unterscheiden sich signifikant voneinander.

Der Vergleich der Wuchshdhen der Krautschicht (gesamt: 23 bzw. 16 cm, p = 0,006) und
S. obtusifolia (gesamt: 52 bzw. 17 cm, p < 0,0001) in hoch und spérlich verunkrauteten Fla-
chen findet sich detailliert im Anhang in den Tabellen A6.32-A6.34.

Nach dem t-Test fiir gepaarte Stichproben standen in der offenen Savanne zu allen Beobach-
tungsterminen in stark verunkrauteten Flichen und im Mittel der Verunkrautungsstufen stets
hohere S. obtusifolia-Pflanzen im Vergleich zur Krautschicht (p < 0,001). In diesem Okotyp
wurden aullerdem signifikante Unterschiede zwischen den Wuchshoéhen von S. obtusifolia
wihrend der Regenzeit ermittelt. Im Oktober gab es in spérlich verunkrauteten Flichen nur
eine S. obtusifolia-Pflanze mit 15 cm. Deshalb konnte S. obtusifolia zu diesem Zeitpunkt
nicht mit der Krautschicht verglichen werden (cf. Tab. 6.22).

In der geschiitzten Savanne fanden sich zu allen Zeitpunkten signifikant hohere S. obtusifolia-
Pflanzen im Vergleich zur Krautschicht in hoch verunkrauteten Flachen. In Flichen mit spér-
licher S. obtusifolia-Dichte ergab sich keine Signifikanz (cf. Tab. 6.23).

Die Wuchshohen von S. obtusifolia in der kultivierten Savanne sind zu allen Messpunkten in
Flachen mit starker Verunkrautung signifikant (p < 0,0001) hoher als die der restlichen Kraut-
schicht. In den spérlich verunkrauteten Flichen waren im Juni und Oktober nur je eine
S. obtusifolia-Pflanze in den 5 Wiederholungen (7,5 bzw. 15 cm), so dass kein Test moglich
war. Im August und im Mittel der Beobachtungsperiode konnte kein signifikanter Unter-

schied zwischen S. obtusifolia und der Krautschicht nachgewiesen werden (Tab. 6.24).
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Tab. 6.22 Vergleich der Wuchshohen der Krautschicht mit Senna obtusifolia in der offenen
Savanne in Flichen mit unterschiedlicher Unkrautdichte im t-Test fiir gepaarte Stichproben

Monat S'_Obt'_l Differenzen d SFd. Mittelwerts ~ T-Wert FG Signiﬁk@nz
Dichte Mittelwerte (2-seitig)
Juni hoch 16,62 1,691 9,829 4 0,0010
,,,,,,,,,, sparlich 220 0655 335 4 00280
August  hoch 31,14 1,421 21,907 4 <0,0001
N sparlich 508 . 0885 ______. 5739 .. 4 __=0,0001
Oktober  hoch? 45,28 1,352 33487 4 <0,0001
X hoch 31,01 3,228 9,609 14  <0,0001
sparlich 3,46 0,663 5,221 10  <0,0001

" Senna obtusifolia (n = 5); > Es werden keine Statistiken fiir Teildateien (Einzelpflanze in Flichen mit spérlicher
S. obtusifolia-Dichte) berechnet.

Tab. 6.23 Vergleich der Wuchshohen der Krautschicht mit S. obtusifolia in der geschiitzten
Savanne in Flichen mit unterschiedlicher Unkrautdichte im t-Test fiir gepaarte Stichproben

Monat S'_Obt'_l Differenzen d. SFd. Mittelwerts ~ T-Wert FG Signiﬁkgnz
Dichte Mittelwerte (2-seitig)

Juni hoch 15,06 1,733 1,808 4 0,001
spérlich 1,26 0,697 15,263 4 0,145™*

August  hoch 25,02 2,955 8,468 4 0,001
spérlich -3,90 1,931 - 3,498 2 0,073™*

Oktober hoch 2446 4727 5174 4 0,007
sparlich 18,30 22,100 0,828 1 n.s

X hoch 21,51 2,176 9,885 14  <0,0001
sparlich 3,12 4,243 0,735 9 n.s.

"' Senna obtusifolia (n = 5); > auch Vorzeichen-Test n.s.

Tab. 6.24 Vergleich der Wuchshohen der Krautschicht mit S. obtusifolia in der kultivierten
Savanne in Flichen mit unterschiedlicher Unkrautdichte im t-Test fiir gepaarte Stichproben

Monat S'_Obt"l Differenzen d. SFd. Mittelwerts ~ T-Wert FG Signiﬁkgnz
Dichte Mittelwerte (2-seitig)

Juni hoch? 15,12 0,991 15,263 4 <0,0001

August hoch 3098 1,065 29,100 4 <0,001

__________ spartich  -047 7747  -0060 2 = ns

Oktober  hoch? 57,48 3,539 16,240 4 <0,0001

X hoch 34,53 4,817 7,167 14 <0,0001
spérlich - 3,06 4918 - 0,662 4 n.s.

" Senna obtusifolia (n = 5); > Es werden keine Statistiken fiir Teildateien (Einzelpflanze in Flichen mit spérlicher
S. obtusifolia-Dichte) berechnet.
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Der Vergleich der Mittelwerte der Wuchshohe der Krautschicht iiber eine Vegetationsphase
in drei Weidedkotypen ergab allgemein signifikante Unterschiede zwischen der offenen und
der geschiitzten sowie zwischen der offenen und der kultivierten Savanne im Games-Howell-
Test (SAcHS 1999: 650ff). Der Vergleich der geschiitzten mit der kultivierten Savanne
verfehlte die Signifikanz. Die Wuchshdhe von S. obtusifolia war im Mittelwertvergleich laut

Median-Test in den einzelnen Okotypen nicht signifikant unterschiedlich (Tab. A6.34).

Die moglichen Wechselbeziehungen zwischen der Wuchshdhe der Krautschicht und der von
S. obtusifolia wurden mit nichtparametrischen Korrelationen nach Spearman (ps) ausgewertet
(Tab. A6.35). In Flichen mit geringer Unkrautdichte fehlte S. obtusifolia in der offenen Sa-
vanne im Oktober und in der kultivierten Savanne im Juni bzw. Oktober, so dass hier keine
Beziehung hergestellt werden konnte. Interessanterweise liberwiegen in spérlich verunkraut-
teten Fliachen negative Korrelationen, allerdings ohne Signifikanz. Das Vorkommen von
S. obtusifolia war zu sporadisch. Eine konkrete Aussage ldsst sich anhand der Datenlage nicht
treffen. Die Bezichungen in hoch mit S. obtusifolia bestandenen Flachen sind dagegen iiber-
wiegend positiv, aber lediglich in der kultivierten Savanne im August signifikant (p = 0,005).
Das bedeutet, es konnen allgemein eher hohere Pflanzen insgesamt bei giinstigeren Umwelt-
bedingungen in dichten S. obtusifolia-Bestdnden erwartet werden. D.h., dass zumindest unter
den gepriiften Bedingungen eine Konkurrenzwirkung der Krautschicht durch die Wuchshdhe
allein zur Unterdriickung von S. obtusifolia nicht erwartet werden kann, zumal die Wuchs-

hohe bei S. obtusifolia groBer als bei dem Rest der Krautschicht war.

AbschlieBend zum Thema Vegetation der Krautschicht — ein Blick auf die Pflanzendichte, die
insbesondere fiir die Bodenfruchtbarkeit und die potentielle Biomasse eine Rolle spielt: Eine
hohe Bodenbedeckung der Krautschicht findet sich in der geschiitzten und der kultivierten
Savanne, ungeachtet des Verunkrautungsgrads. Ebenfalls hohe Werte wurden zu Beginn und
wihrend der Regenzeit in der offenen Savanne in stark verunkrauteten Fldchen ermittelt. Der
Anteil der Pflanzen an der Bedeckung des Bodens sinkt hier im Oktober auf 25%. Dagegen
konnte nur eine geringe Bodenbedeckung in Flidchen mit spérlichem S. obtusifolia-Bewuchs
in der offenen Savanne beobachtet werden. Tabelle 6.25 zeigt die Entwicklung des Bede-

ckungsgrads des Bodens iiber eine Vegetationsperiode.
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Tab. 6.25 Schitzung des Bodenbedeckungsgrads' [%] der Vegetation in Flichen mit unter-
schiedlicher Senna obtusifolia-Dichte in drei Weidedkotypen 1996 (n = 5; 0,25 m?)

wOT Monat S. obt.-Dichte hoch S. obt.-Dichte sparlich X
0S Juni 96,0 36,0° 66,0
August 98,0 22,0° 60,0
_ Oktober 20 20 250
X 73,0° 27,8 50,3
GS Juni 92,0° 82,0° 87,0
August 90,0° 80,0 85,0
_Oktober 00 600 650
X 84,0° 74,0° 79,0
KS Juni 100,0° 89,0° 94,5
August 100,0° 84,0° 92,0
Oktober 60,0 65,0 62,5
x 867 193 83,0
WOT X+ SF 81,23°+ 4,19 60,37" + 16,35 70,77 £ 10,30

! inklusive Senna obtusifolia; Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in derselben Zeile unterscheiden sich
signifikant voneinander.

In allen Weidedkotypen wurde wihrend der Vegetationszeit (Juni und August) eine signifi-
kant hohere Bodenbedeckung in hoch verunkrauteten Flidchen festgestellt. Im Oktober sowie
im Mittel der kultivierten Savanne bestehen dagegen keine Unterschiede (Tab. A6.36-A6.40).
Letzteres wird als Hinweis auf die hohe Flichendeckung in der kultivierten Savanne und die
daraus resultierende Konkurrenzkapazitit dieser Weide gewertet. In der offenen Savanne er-
gaben zu diesem Zeitpunkt sdmtliche Messungen 25%, so dass sich ein statistischer Test er-
iibrigt. Die Betrachtung der Mittelwerte (Tab. 6.25) iiber eine Vegetationsperiode und beide
S. obtusifolia-Dichten ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Okotypen (Tab.
A6.27). Die Ergebnisse des Median-Tests (Tab. A6.41) zeigen jedoch, dass in der offenen
und geschiitzten Savanne sowie iiber alle Weidedkotypen gemittelt, wo dichte S. obtusifolia-
Bestinde auftreten, eine signifikant hohere Bodenbedeckung verglichen mit Fldchen, die
sparlich mit S. obtusifolia bewachsenen sind, vorkommt. In der kultivierten Savanne blieb

dieser Unterschied aus.

In Abbildung 6.1 sind abschlieBend die Anteile der Krautschicht mit den Komponenten:
Senna obtusifolia, Krauter und Griser in Abhéngigkeit von der Bodenbedeckung in hoch und
sparlich verunkrauteten Fldchen ins Verhéltnis gesetzt. Zum Vergleich wurde die Wuchshohe

der Krautschicht und S. obtusifolia hinzugezogen. Dabei wurde von der mittleren Pflanzen-
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dichte bzw. -hohe wihrend der Regenzeit (Juni, August) und der beginnenden Trockenzeit
(Oktober) ausgegangen.

In Flachen mit hoher S. obtusifolia-Dichte wird das Ausmal} der Verunkrautung in allen Wei-
dedkotypen im Jahresmittel deutlich. Mit ca. 42% ist die offene Savanne am meisten betrof-
fen. Im Einzelfall (n = 5) betrdgt die S. obtusifolia-Dichte ca. 30% in den eingezdunten Wei-
den. Eine derartig hohe Unkrautdichte wurde lediglich in den Vorversuchsflichen der ge-
schiitzten Savanne ermittelt (Kapitel 7), so dass hier von einer Ausnahme, insbesondere in der
kultivierten Savanne, gesprochen werden kann. Bei relativ geringer Pflanzenanzahl wird den-
noch eine hohe Bodenbedeckung erreicht. Diese wird in der offenen Savanne durch den ho-
hen Anteil von S. obtusifolia verursacht.

In allen Weidedkotypen sind die S. obtusifolia-Pflanzen im Mittel doppelt so hoch wie die
tibrigen Pflanzen. In der offenen Savanne dominiert S. obtusifolia bei hoher Unkrautdichte die
Vegetation der Krautschicht durch Anzahl und Wuchshdhe. In den eingezédunten Weiden gibt
es eine relativ geschlossene Pflanzendecke, wobei die S. obtusifolia-Dichte unter der Anzahl

der Griser und Kréuter bleibt.

In Flachen mit geringer Verunkrautung stehen nur vereinzelt S. obtusifolia-Pflanzen. Die
Krautschicht der offenen Savanne ist trotz eines hohen Vorkommens an Grisern und Kriutern
prinzipiell als liickig, niedrig und diinn zu charakterisieren. In den eingezédunten Weideokoty-

pen ist eine relativ konstante und dichte Krautschicht, indes niedrig, vorhanden.
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Abb. 6.1 Vergleich der Vegetation der Krautschicht in drei Weidedkotypen im Mittel 1996:
Abundanz in Relation zum unbedeckten Boden und Wuchshéhe (n = 5; 0,25 m?)*

2 Synthese aus Tab. 6.4, 6.12-13; 6.25 u. Tab. 6.20-21 (Wuchshohe Krautschicht umfasst Graser u. Kriuter)
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Flachen mit hoher S. obtusifolia-Dichte in den eingezdunten Weideokotypen konnen als Sze-
nario flir eine experimentelle Verunkrautung dieser Weiden und die Konkurrenzwirkung einer
dichten Vegetation auf S. obtusifolia gewertet werden. Zur Kontrolle des Verhaltens von
S. obtusifolia ist eine langfristige Beobachtung dieser Parzellen notwendig. Dabei ist mit
erheblichen Schwankungen des S. obtusifolia-Bestands zu rechnen. Diese sind u.a. von der
Vorjahrespopulation und der damit verbundenen Samenproduktion sowie von der Boden-
bedeckung der Krautschicht und ihrer Wirkung im Wettbewerb mit S. obtusifolia abhéngig.
Die Niederschlagssumme scheint dabei fiir S. obtusifolia von untergeordneter Rolle zu sein;
eher sind der Termin (Beginn der Regenzeit), die zeitliche und raumliche Verteilung der Nie-
derschldge und mikroklimatischen Verhiltnisse sowie die Topographie (Reliefdepressionen)
und die Bodenmerkmale (Wasserkapazitdt, Drainage) und schlieBlich die Beweidung durch

Nutztiere (Trifftwege, Bodenkompaktierung, Sameneintrag, Defoliation) von Bedeutung.

6.3.2  Senna obtusifolia-Bedeckungsgrad

In diesem Abschnitt wird auf die Entwicklung und Verdnderung des Anteils von S. obtusifolia
an der Bodenbedeckung eingegangen. Die Ergebnisse der Erfassung des Bedeckungsgrads
durch S. obtusifolia iiber eine Vegetationsperiode in drei Weidedkotypen sind in Abbildung
6.2 dargestellt (cf. Tab. A6.42).
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Abb. 6.2 Bodenbedeckungsgrad von Senna obtusifolia [%] nach Daubenmire in drei Weide-
Skotypen im Verlauf der Vegetationsphase 1996 (n = 20; 0,25 m?)

Aus Abbildung 6.2 wird deutlich, dass S. obtusifolia-Pflanzen bzw. -Blitter den Boden der
offenen Savanne zu iiber 40% (maximal 70%) in der Regenzeit bedecken. Es konnte hier eine
steigende Populationsdichte von S. obtusifolia bis September beobachtet werden. Zu Beginn
der Trockenzeit sank der Anteil auf 20%, bedingt durch Ausdiinnung. Fiir die geschiitzte Sa-

vanne wurden im Mittel Anteile von 5-10% beobachtet. Die geschiitzte Savanne w