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Summary (in English)

The objectives of this study were to review the potential of the local material-based innovation — i.e.
the seedball technology, at enhancing pearl millet seedlings establishment under Sahelian conditions,
identify its potential constraints as well as applicability, chemically and mechanically optimize the
seedball, and validate its performance under Sahelian field conditions. Seedball is a local seed
pelleting techniques that aims at improving seedlings performance and to stabilize yield.

First, the potential local materials such as sand, loam, wood ash, gum arabic, termite soil, charcoal as
well as animal dung as the seedball components were identified and reviewed. These materials were
selected based on their affordability to the local farmers. Potential constraints to seedball
applicability as well as adoption in the Sahel were evaluated, and options for adaptation were
discussed with the farmers. Afterwards, mechanical and chemical optimization of the seedball
technology in several greenhouse experiments were conducted, followed by a germination test of the
optimized seedball in the Sahelian field. Lastly, the mechanism of pearl millet seedlings root and
shoot enhancement was investigated using micro-suction cup and computer tomography.

Our evaluation showed that the materials needed for seedball production are locally available at
affordable costs. The seedball technology totally conforms to the agronomic management practices in
the African Sahel. In addition, the socio-economic status as well as cultural practices seemed not to
reduce the chances of seedball technology adoption in this region. Our greenhouse studies showed
that the seedball base dough, from which about ten 2 cm diameter-sized seedballs can be produced, is
derived from the combination of 80 g sand + 50 g loam + 25 ml water. Either 1 g mineral fertilizer or
3 g wood ash can be added as nutrient additive to enhance early biomass of pearl millet seedlings.
With respect to nutrient additives, ammonium fertilizers and urea hampered seedlings emergence.

Wood ash amended (Sball+3gAsh) and mineral fertilizer-amended seedballs (Sball+1gNPK)
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enhanced shoot biomass by 60 % and 75-160 %, root biomass by 36 % and 94 %, and root length
density of pearl millet by 14 % and 28 %, respectively, relative to the control. Again, the mineral
fertilizer amended seedball in particular enhanced root dry matter by 227 %, compared to the control.
Although the shoot nutrient content was not clearly enhanced by the seedball, nutrient extraction,
calculated as the product of biomass yield and nutrient content, was higher in the nutrient-amended
seedballs, compared to the conventional sowing. In Senegal, optimized seedballs showed over 95 %
emergence in an on-station trial, indicating its viability in the Sahel region. With respect to seedball
enhancement mechanism, the mineral fertilizer-amended seedball in particular promoted root growth
within the vicinity of the seedball as early as 7 days after planting. The analysis of the sampled soil
solution revealed that P as well as other cations and anions, observed through EC measurement, were
released by the seedball in direct proximity of the seedball. Most likely, the nutrient release by the
seedball triggered the observed fine root growth and overall higher root biomass of pearl millet
seedlings. However, due to nutrient depletion in the root zone, nutrient supplementation was needed
after three weeks after sowing to further promote growth of the well-established seedlings.

At the Sahelian field, where seedlings enhancement is decisive for higher panicle yield in pearl
millet, nutrient amended seedballs can potentially increase panicle yield under subsistence
production. The seedball technology is cheap, and seems to have favorable conditions for adoption in
the Sahel, coupled with its minimal seed usage and simple sowing on the sandy soil. A
recommendation will be to conduct long-term, on-farm as well as on-station field trials, testing the
seedball technology under different seasonal weather conditions. Pearl millet and sorghum are the
major Sahelian staple crops. Fonio (Digitaria spp) is often neglected despite its high nutritional
values. It is, therefore, recommended to test the seedball technology on the other fine-grained cereal

crops.
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Zusammenfassung (in German)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Potential von Saatkugeln, einer auf lokalen Ausgangs-materialen
basierenden Aussaattechnologie, untersucht, um den Perlhirseanbau, insbesondere die Auflaufphase,
unter den Bedingungen der Sahelzone zu verbessern. Die mdglichen Einsatzbeschrénkungen wurden
identifiziert, die Saatkugeln bezlglich ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften optimiert
und die Anwendbarkeit unter Feldbedingungen der Sahelzone validiert. Saatkugeln stellen eine
lokale Pelletiertechnik dar, die Sand, Lehm sowie Holzasche oder einen geringen Anteil an
Mineraldiinger verwendet, um das Auflaufverhalten zu verbessern.

Zunéchst wurden die potentiellen lokalen Ausgangsmaterialien zur Herstellung der Saatkugeln wie
zum Beispiel Sand, Lehm, Holzasche, Termitenhtgelsubstrat, Gummi arabikum, Holzkohle, sowie
Kompost identifiziert und charakterisiert. Diese Materialien wurden anhand ihrer Bezahl- und
Verfugbarkeit fur die lokalen Bauern ausgewahlt. Potentielle Einschrankungen des Einsatzes der
Saatkugeln, sowie die Adaption an die Bedingungen der Sahelzone wurden unter Einbeziehung der
lokalen  Landwirte  diskutiert —und  evaluiert.  AnschlieRend  wurden  verschiedene
Gewaéchshausexperimente durchgefuhrt, um die physikalischen und chemischen Eigenschaften der
Saatkugeln zu optimieren. Darauf folgte ein Keimungstest der optimierten Saatkugeln unter
Feldbedingungen der Sahelzone. Abschlieend wurden mittels Mikrosaugkerzen und
Computertomographie die Mechanismen des Keimlingswurzelwachstums und des Sprosswachstums
der Perlhirsekeimlinge untersucht.

Unsere Evaluation zeigte, dass die Ausgangsmaterialien fiir die Saatkugelherstellung vor Ort zu
niedrigen Kosten verfiigbar sind. Die Saatkugeltechnologie entspricht den landwirtschaftlichen
Verfahrensweisen in der afrikanischen Sahelzone und kann daher leicht angewandt werden.

Aullerdem scheinen der sozio6konomische Status und die kulturellen Praktiken der Landbevdélkerung
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einem Einsatz der Saatkugeltechnologie in dieser Region nicht negativ entgegenzustehen. Die
Gewaéchshausexperimente zeigten, dass eine Mischung aus 80 g Sand, 50 g Lehm und 25 ml Wasser
die optimale Zusammensetzung der Saatkugeln darstellt. Aus dieser Menge kdnnen zehn Saatkugeln
mit einem Durchmesser von 2 cm hergestellt werden. Zusétzlich wurden sowohl 1 g Mineraldlnger
als auch 3 g Holzasche als Néahrstoffquelle hinzugefugt, um die friilhe Biomassenproduktion der
Perlhirsenkeimlinge zu verbessern.

Der Einsatz der Stickstoffverbindungen Ammonium und Harnstoff hemmte das Auflaufen der
Keimlinge. Die Nahrstoffadditive Holzasche bzw. Mineraldlnger fiihrten zu einer Zunahme der
Sprossbiomasse um 60 % bzw. 75 - 160 %, der Wurzelbiomasse um 36 % bzw. 94 % und der
Wourzellangendichte der Perlhirse um 14 % bzw. 28 %, relativ zur Kontrolle. Die Mineraldinger
enthaltende Saatkugel erhdhte insbesondere die Wurzeltrockenmasse um 227 % im Vergleich zur
Kontrolle. Der Néhrstoffgehalt des Sprosses nach Anwendung der Saatkugel-Technologie war nicht
eindeutig erhoht. Jedoch war die Nahrstoffextraktion, berechnet als Produkt aus Biomasseertrag und
Néhrstoffgehalt, bei den mit Nahrstoffen angereicherten Saatkugeln, héher als bei herkémmlicher
Aussaat.

In Senegal zeigten die optimierte Saatkugeln in einem Stationsversuch eine Auflaufrate von lber 95
%. Die Mineraldiingervariante zeigte bereits 7 Tage nach der Aussaat eine Steigerung des
Wurzelwachstum in der Néhe der Saatkugel. Die Leitfahigkeitsmessung der Bodenlésung im
Rhizotronversuch  zeigte, dass N&hrstoffe aus der Saatkugel herausdiffundierten.
Hochstwahrscheinlich  16ste  die  Nahrstofffreisetzung aus der Saatkugel das beobachtete
Feinwurzelwachstum und die positive Gesamtwurzelentwicklung der Perlhirsesdmlinge aus.
Aufgrund der Nahrstoffverarmung in der Wurzelzone drei Wochen nach der Keimung wird jedoch

eine weitere Nahrstoffgabe erforderlich, um das Wachstum der etablierten Samlinge weiter zu
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fordern.

Auf den Arenosolen der Sahelzone konnen Saatkugeln mit zugesetzten Nahrstoffen den
Biomasseertrag in der Subsistenzlandwirtschaft erh6hen. Die Saatkugeltechnologie ist kostenglinstig
und es scheint keine soziokulturellen Griinde zu geben, die gegen ein Anwendung sprachen. Die
Technologie ist mit einem minimalen Saatgutverbrauch bei einfacher Aussaat auf sandigem Boden
verbunden. Als weiterer Schritt sollten mehrjéhrige Freilandversuche unter realen Bedingungen auf
Subsistenzbetrieben in der Sahelzone durchgefiihrt werden. Perlhirse und Sorghum sind die
Grundnahrungsmittel. Fonio (Digitaria spp.) wird trotz seiner hohen Nahrwerte oft vernachléssigt. Es

wird empfohlen, die Saatkugel-Technologie mit Sorghum- und Fonio-Kulturen zu testen.
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