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3.1!Silierversuch (Prüfglied 1) 

Die Samen der Graugrünen Borstenhirse wurden in Säckchen aus wasserdurchlässigem Strumpfstoff (3 
Treatments à 4 Wiederholungen mit je 40 Samen) eingenäht. Als Ausgangsmaterial der Silage wurde 
der vierte Aufwuchs einer Naturwiese (ausgewogener Gräserbestand, 50-70 % Gräser, < 50 % Raigras, 
1 ½ Tage angewelkt) verwendet. Der Gräserbestand wurde gemäss Aeby und Winckler (2011) ge-
schätzt. Das Ausgangsmaterial wurde in Einmachgläser gefüllt, jeweils in die Mitte eines Glases kam 
ein Säckchen mit eingenähten Samen der Graugrünen Borstenhirse. Die Gläser wurden Luftdicht ver-
schlossen, dunkel und bei 8-15°C wie folgt gelagert. 
 

"! Treatment 1: 4 Wiederholungen, 60 Tage Lagerzeit 
"! Treatment 2: 4 Wiederholungen, 80 Tage Lagerzeit 
"! Treatment 3: 4 Wiederholungen, 100 Tage Lagerzeit 

 
Der Fermentationsprozess einer stabilen Silage dauert gemäss Agravis Raiffeisen AG (2018) 28 bis 42 
Tage. Somit war der wesentliche Gärprozess zu den Zeitpunkten der Auslagerung abgeschlossen. Die 
Intervalle von 20 Tagen zwischen den Treatments wurden nach eigenem Ermessen gewählt. Wichtig 
war, dass die Intervalle gleich lang waren, um einen möglichen Keimfähigkeitsabfall der Samen, be-
dingt durch die Lagerdauer, feststellen zu können. Die Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau 
des Silierversuches. Zudem befinden sich Bilder zum Silierversuch im Fotoprotokoll auf Seite 29 (Ziffer 
II). 

Abbildung 2: Schematischer Versuchsaufbau 

Silierversuch
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3.2!Gülleversuch (Prüfglied 2) 

Die Samen der Graugrünen Borstenhirse wurden in Säckchen aus wasserdurchlässigem Polyester (3 
Treatments à 4 Wiederholungen mit je 40 Samen) eingenäht. Bei den Säckchen handelte es sich ge-
mäss Bar Diamond, Inc. (2018) um Verdauungssäckchen (Porengrösse 53 µm, ± 10 µm). Das Aus-
gangsmaterial des Gülleversuches war eine Rindergülle 1:1 mit Wasser verdünnt (keine näheren An-
gaben vorhanden). Die Säckchen wurden an ein Armierungseisen geheftet und direkt in einen Gülle-
behälter gestellt. Die Samen waren vollständig von Gülle umgeben. Die Lagerdauer gestaltete sich wie 
folgt. 
 

"! Treatment 1: 4 Wiederholungen: 40 Tage Lagerzeit 
"! Treatment 2: 4 Wiederholungen: 60 Tage Lagerzeit 
"! Treatment 3: 4 Wiederholungen: 80 Tage Lagerzeit 

 
Diese Verweildauer lässt sich nicht direkt in die Praxis ableiten. Denn in der Praxis gelangt in den 
meisten Fällen täglich frische Gülle von den Tieren, kontaminiert mit Samen der Graugrünen Borsten-
hirse, in die Güllegrube. Trotzdem wurden die Samen mindestens 40 Tage in der Gülle gelassen und 
im Abstand von jeweils 20 Tagen herausgenommen. Dadurch kann verglichen werden, ob sich mögli-
che Unterschiede zwischen dem Gülle- und dem Silierversuch bei gleich langer Lagerdauer von 60 und 
80 Tagen ergeben. Die Abbildung 4 zeigt den schematischen Aufbau des Gülleversuchs. Zudem be-
finden sich Bilder zum Gülleversuch im Fotoprotokoll auf Seite 30 (Ziffer III). 
  

Abbildung 3: Schematischer Aufbau des Silierversuches 

Gülleversuch
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3.3!Desinfektion der Samen 

Die Samen der Graugrünen Borstenhirse wurden vor dem Keimtest mit einer 2 % Natriumhypochlorit-
lösung desinfiziert. Für die Herstellung der 2 % Lösung wurden 57 ml der Ausgangslösung (Javelwas-
ser konz. 14 % der Firma Hänseler) mit 343 ml Wasser vermischt. Die Samen wurden in der Lösung 
gebadet (mindestens 1 min.) und anschliessend unter fliessendem Wasser (mindestens 1 min.) gewa-
schen. Bilder zur Desinfektion befinden sich im Fotoprotokoll auf Seite 30 (Ziffer IV). 
 
Die Desinfektion wurde nicht gemacht, um die Keimung der Samen zu fördern bzw. zu stimulieren, 
wie dies in Studien mit anderen Pflanzenarten beschrieben ist (Hsiao und Quick 1985; Weinert 1992). 
Denn gemäss Hebeisen (2017, persönliche Mitteilung) muss diese Stimulierung bei der Borstenhirse 
nicht zwingend gemacht werden. Hebeisen stützte sich dabei auf einen durchgeführten Keimversuch 
an der Grünen Borstenhirse (Setaria viridis), die gemäss Info Flora (2018) von der Artbeschreibung her 
der Graugrünen Borstenhirse nahe steht. In diesem Versuch mit der Grünen Borstenhirse betrug der 
Anteil an normal entwickelten Keimlingen 80 %, ohne dass die Samen desinfiziert wurden (ebd.). Viel 
mehr wurde die Desinfektion aus dem Grund gemacht, Unreinheiten auf den Samen, die durch die 
Lagerung in der Silage oder der Gülle entstanden waren, zu entfernen und eine allfällige Pilzbildung 
auf den Samen zu vermeiden. 
 
Um zu prüfen, ob die Vorbehandlung einen Einfluss auf die Keimfähigkeit hat, wurden zusätzliche 
Samen der Kontrolle (8 Wiederholungen mit je 40 Samen) unbehandelt belassen und ebenfalls der 
Keimfähigkeitsprüfung unterzogen. 

3.4!Prüfung der Keimfähigkeit 

Die Keimfähigkeit wurde in zwei Keimschränken geprüft. Die Prüfung wurde gemäss Angaben von 
Hebeisen (2017, persönliche Mitteilung) durchgeführt: 
 

Abbildung 4: Schematischer Aufbau des Gülleversuches 



Keimtest

4� Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL

Einfluss der Silierung und der Gülle auf die Keimfähigkeit der Graugrünen Borstenhirse  Adrian Kohler 

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 9 

-! Wechseltemperatur: 20°C, während 16 h, dunkel ! 
30°C, während 8 h, hell (Bestrahlungsintensität: 35 % 
= ~ 4'000 Lux) 

-! Relative Luftfeuchtigkeit: 85 % 
-! Keimdauer 21 Tage 
-! Messung am 7., 14. und 21. Tag: Gezählt wurden 

jene Keimlinge, die alle ihre wesentlichen Strukturen 
so weit entwickelt hatten, dass sie zweifelsfrei aus-
gewertet werden konnten. Das heisst im Fall dieses 
Versuches, dass das erste Blatt (grün) aus der Kole-
optile (weisslich) hervorgegangen sein musste (Ab-
bildung 5). Dies wird auch im ISTA Handbook For 
Seedling Evaluation (Don et al. 2013) so definiert. 
War dies der Fall, wurde der Keimling gezählt und 
vom Filterpapier entfernt. Die Samen, die nach drei 
Wochen noch nicht gekeimt hatten, wurden als tote 
Samen gezählt. Bilder zu den Auszählungen sind im 
Fotoprotokoll auf Seite 30 (Ziffer V) ersichtlich. 

 
Diese Angaben lehnen sich an die Vorgaben der International Seed Testing Association (ISTA) Rules 
2017 (ebd.). Leider ist in den ISTA Rules 2017 die Graugrüne Borstenhirse nicht zu finden. Stattdessen 
wurden die Angaben zur Kolbenhirse (Setaria italica) aus den ISTA Rules 2017 verwendet. Laut Hebei-
sen (2017, persönliche Mitteilung) wurden diese Angaben auch für den Keimversuch von Samen der 
Grünen Borstenhirse (Setaria viridis) verwendet, bei dem 80 % der Samen keimten. 
 
Die Samen wurden in runden Petrischalen (ø 
137 mm) auf Filterpapier (Marke WhatmanTM, ø 
125 mm) gelegt. Das Filterpapier wurde mit 
Wasser angefeuchtet. Der Abstand zwischen 
den Samen betrug mindestens 1 cm und die 
Petrischalen wurden mit einem Deckel ver-
schlossen, der einen leichten Luftaustausch 
ermöglichte (Abbildung 6). Für den Keimver-
such wurden zwei Keimschränke der Marke 
Fitotron® (Typ HGC) benutzt. Die Anordnung 
der Petrischalen in den beiden Klimaschränken 
fand zufällig statt (Randomisierung mit der 
Formel Zufallszahl in Excel). 
 
Über die Versuchsdauer hinweg wurden die Samen der Graugrünen Borstenhirse alle 24 bis 36 Stun-
den kontrolliert und bei Bedarf wurde das Filterpapier mit Wasser befeuchtet. 

3.5!Statistische Auswertung 

Die statistische Auswertung erfolgte mit der Software NCSS (Version 9). 

3.5.1!Vergleich der Keimfähigkeit der Samen aus Silage und Gülle 

Um die Anzahl gekeimter Samen aus dem Silierversuch mit jenen aus dem Gülleversuch nach 60 und 
80 Tagen zu vergleichen, war eine ANOVA II mit den beiden Faktoren Prüfglied (Silage und Gülle) und 
Treatment (60 Tage und 80 Tage) geplant. Wie sich beim Versuch herausstellte, keimten keine Samen 
aus der Silage und der Gülle, unabhängig von der Lagerzeit. Daher drängte sich eine Auswertung mit 
ANOVA II nicht auf und auf diesen Vergleich konnte nicht weiter eingegangen werden. 

3.5.2!Keimfähigkeit der Kontrolle 

Da keine Samen aus dem Silierversuch und dem Gülleversuch keimten, konnte die Keimfähigkeit nur 
bei den Kontrollen berechnet werden. Die Auswertungen dazu basieren auf der deskriptiven Statistik. 

Abbildung 5: Keimling mit Koleoptile und 

erstem Blatt 

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Samenauslegung 

auf dem Filterpapier 
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Auszählungstermin keimte im Mittel noch 1 Samen (Median = 1.0; Standardabweichung = 1.2) der 
Kontrolle. Wie zu Beginn des Kapitels erwähnt wurde, keimten die Samen der Graugrünen Borstenhirse 
aus der Silage oder der Gülle nicht. Die Auswertungen der einzelnen Treatments an den Auszählungs-
terminen wurden vernachlässigt, da diese aufgrund der eindeutigen Ergebnisse und im Bezug auf die 
Praxis nicht interessierten. 

Die Erhebungen zur Keimfähigkeit aller Wiederholungen befinden sich in Anhang 1 (Seite 18). Nach-
folgend sind weitere Ergebnisse aus dem Versuch dargestellt. Diese Ergebnisse beziehen sich nicht 
auf die Hypothesen der Einleitung, sollen aber mögliche Einflüsse auf den Versuch darstellen oder 
charakteristische Informationen zum Versuch liefern. 

4.1!Einfluss der Desinfektion 

Die Desinfektion der Samen mit einer 2 % Natriumhypochloritlösung hatte keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Keimfähigkeit der Samen der Graugrünen Borstenhirse (Equal-Variance T-Test, p = 
0.25656). Die Normalverteilung und die Gleichheit der Varianzen waren erfüllt. Der Verdacht, dass die 
Keimfähigkeit der Samen durch die Vorbehandlung verschlechtert würde, konnte somit verworfen 
werden. Der komplette NCSS-Output zu dieser Untersuchung befindet sich in Anhang 2 (Seiten 19-21). 

4.2!Wirkung der beiden Keimschränke 

Es besteht kein signifikanter Unterschied zwischen der Keimfähigkeit von Samen, die im Keimschrank 
1 waren, im Vergleich zu den Samen, die im Keimschrank 2 waren (Equal-Variance T-Test, p = 
0.83440). Die Normalverteilung und die Gleichheit der Varianzen waren erfüllt. Die Wahl des Keim-
schrankes hatte daher keinen signifikanten Einfluss auf die Keimfähigkeit. Der komplette NCSS-Output 
zu dieser Untersuchung befindet sich in Anhang 3 (Seiten 22-24). 

4.3!Zersetzte Samen 

Von den ursprünglich 40 Samen, die in jeder Wiederholung als Anfangsbestand in der Gülle platziert 
wurden, waren nach den Lagerzeiten von 40 Tagen (Treatment 1), 60 Tagen (Treatment 2) und 80 
Tagen (Treatment 3) nicht mehr alle vorhanden. Beim Treatment 1 (40 Tage) wurden im Mittel über 

Abbildung 7: Anzahl der gekeimten Samen pro Prüfglied, geordnet nach Auszählungstermin 
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3.5.3!Wirkung der Desinfektion 

Mit einem Two-Sample T-Test (Response Variable: Total; Group Varable: Desinfektion) wurde ein mög-
licher Einfluss der Desinfektion der Samen auf deren Keimfähigkeit untersucht. Diese Untersuchung 
vergleicht den Mittelwert der desinfizierten Samen der Kontrolle mit dem Mittelwert der nicht desinfi-
zierten Samen der Kontrolle. 

3.5.4!Wirkung der beiden Keimschränke 

Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass während dem Keimtest in beiden Keimschränken glei-
che Bedingungen vorherrschten. Um die Wirkung der beiden Keimschränke (KS 1 und KS 2) auf die 
Keimfähigkeit der Samen zu untersuchen, wurde ein T-Test für zwei Stichproben (Response Variable: 
Total; Group Variable: Schrank) durchgeführt. Dabei wurde der Mittelwert der gekeimten Samen aus 
den Kontrollen von Keimschrank 1 mit jenem aus dem Keimschrank 2 verglichen. Die zufällige Vertei-
lung der Kontrollen an die Keimschränke 1 und 2 war durch die Randomisierung mit Excel gegeben. 

3.6!Weitere Auswertungen 

In der Tabelle 1 sind weitere Auswertungen dargestellt, die in diesem Versuch gemacht wurden, um 
die Voraussetzungen zu präzisieren. 

Tabelle 1: Weitere Auswertungen des Versuches 

Auswertung Ziel 

Anzahl ausgelagerter Samen mit-
tels Auszähung der Samen nach 
der Auslagerung 

Überprüfen, ob Samen durch die Lagerung in Silage oder Gülle 
zersetzt wurden.  

Analytische Raufutterbewertung 
mittels Nah-Infrarot-Spektroskopie 
(NIRS) durch die UFAG LABORATO-
RIEN AG (wurde nur bei der Silage 
gemacht) 

Die chemischen Eigenschaften des angewelkten Futters, das 
einsiliert wurde, aufzeigen. Dies konkretisiert das Ausgangsma-
terial der Silage. 
 
Die chemischen Eigenschaften der Silage bei der Auslagerung 
aufzeigen. Dies konkretisiert die durchschnittlichen Bedingun-
gen in der Silage zum Auslagerungszeitpunkt. Es wurde nur 
eine Analyse über alle Stichproben der Silage gemacht. Die Si-
lage-Stichproben wurden an der Stelle erhoben, wo sich auch 
die Säckchen mit den Samen befanden. 

4! Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Keimfähigkeitsanalyse zeigen, dass beide Prüfglieder, sowohl die Silage wie auch 
die Gülle, die Keimfähigkeit der Samen der Graugrünen Borstenhirse vollständig reduziert hatten (Ta-
belle 2). Die Nullhypothesen (H

0 Silage
 und H

0 Gülle
) aus der Einleitung können somit angenommen werden. 

Tabelle 2: Anzahl gekeimter und toter Samen je Prüfglied 

Art Prüfglied Gekeimte Samen Tote Samen 

Graugrüne Borstenhirse 

Silage 0 % 100 % 

Gülle 0 % 100 % 

Kontrolle 57 % 43 % 

 
Die Ergebnisse der einzelnen Prüfglieder, gemessen an den Auszählungsterminen (7, 14 und 21 Ta-
ge), sind im Box-Plot Diagramm dargestellt (Abbildung 7). Im Box-Plot wurden pro Prüfglied alle Trea-
tments mit jeweils 4 Wiederholungen berücksichtigt. Bei der Kontrolle zeigte sich, dass von den ge-
keimten Samen die meisten beim ersten Auszählungstermin (7 Tage) gekeimt hatten (Mittelwert = 
16.6; Median = 16.0; Standardabweichung = 3.6). Beim zweiten Auszählungstermin (14 Tage) keimten 
bei der Kontrolle im Mittel noch 3.4 Samen (Median = 3.5; Standardabweichung = 1.7). Beim dritten 

Resultate – Zersetzung der Samen
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die vier Wiederholungen noch 34.8 Samen (Median = 35.0; Standardabweichung = 2.2) ausgelagert 
(Abbildung 8). Bei jenen mit 60 Tagen Lagerdauer (Treatment 2) waren es 35.3 Samen (Median = 35.5; 
Standardabweichung = 2.1) und von den Samen, die 80 Tage in der Gülle lagen (Treatment 3), waren 
im Mittel noch 33.0 Samen (Median = 33.0; Standardabweichung = 1.8) vorhanden. 

Von den Samen aus dem Silierversuch waren bei den unterschiedlichen Treatments (1 = 60 Tage, 2 = 
80 Tage, 3 = 100 Tage) in jeder Wiederholung noch 40 Stück vorhanden, was dem Anfangsbestand 
entspricht. 

4.4!Analytische Raufutterbewertung 

Beim silierten Futter handelte es sich um einen ausgewogenen Gräserbestand einer Naturwiese, da der 
Bestand zwischen 50 und 70 % Gräser aufwies, wovon aber weniger als die Hälfte Raigräser waren 
(Daccord et al. 2006). In der Tabelle 3 sind die wichtigsten Resultate aus der Laboranalyse des ange-
welkten Grases dargestellt. Die vollständige Analyse befindet sich im Anhang 4 (Seiten 25-28). 

Tabelle 3: Wichtigste Ergebnisse der Raufutteranalyse des angewelkten Grases (Quelle : nach UFAG AG 2018, eigene 

Darstellung) 

Nährstoffe/Kennwerte Werte aus Analyse 

Trockensubstanz (TS) 412 g/kg FS 

Rohasche (RA) 120 g/kg TS 

Rohprotein (RP) N x 6.25 197 g/kg TS 

Rohfaser (RF) 169 g/kg TS 

Zucker 124 g/kg TS 

NEL 6.3 MJ/kg TS 

 
Die wichtigsten Resultate aus der Analyse der Silage sind in Tabelle 4 dargestellt. In der rechten Spalte 
stehen die Sollwerte einer hochwertigen Silage. Der vollständige Analysebericht befindet sich im An-

Abbildung 9: Durchschnittlich gezählte Samen aus der Gülle an den Zeitpunkten 

der Auszählungen 

Abbildung 8: Anzahl der gezählten Samen in jedem Treatment des Gülleversuches 


