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Abstract

Reis wird weltweit unter unterschiedlichsten Klimabedingungen und Anbauverfahren kultiviert. Uber 25%
des globalen Kalorienbedarfs wird durch Reis gedeckt. In der Schweiz werden jahrlich sechs Kilogramm Reis
pro Kopf konsumiert. Auf Grund der klimatischen Bedingungen ist die Schweiz allerdings ein Grenzstandort
flr die Reisproduktion. Nahezu 100% des Bedarfs werden importiert. Als Nischenprodukt kénnte der Reis-
anbau jedoch eine interessante Kulturpflanze fiir Schweizer Landwirte sein. 2017 initiierte Agroscope, Kom-
petenzzentrum fiir landwirtschaftliche Forschung, den Nassreisanbau nérdlich der Alpen. Ziel des Projektes
ist die Erhaltung von Feuchtackern als Habitat fir seltene Tier- und Pflanzenarten. Um dies fir Landwirte

attraktiver zu machen, wird versucht, Biodiversitat mit der Produktion von Reis zu verbinden.

Da der Nassreisanbau fir die Schweiz vollig neu ist, soll diese Masterarbeit erste Anhaltspunkte in Bezug
auf Sortenwahl und Anbautechnik liefern. Verglichen wurden vier Sorten unter den Anbauverfahren Direkt-
saat und Verpflanzen von Setzlingen an zwei Standorten in der Nordschweiz. Erhoben wurden die phano-
logische Entwicklung, die Wachstumsparameter Pflanzenhohe, Triebdichte, LAl (Leaf Area Index), SLA (Spe-
cific Leaf Area) und das Blatt-Spross-Verhaltnis. Zudem sind der Ertrag in t/ha und die Ertragskomponenten

(Ahrchen pro Rispe, TKG (Tausendkorngewicht) und Sterilitit) bestimmt worden.

Die Setzlinge wurden 25-47 Tage friiher geerntet als der Reis im Direktsaatverfahren. Allerdings erfolgte
die Anzucht einen Monat friiher im Gewachshaus. Zudem wiesen die Setzlinge meist eine signifikant tiefere
Triebdichte im Vergleich zur Direktsaat auf. Der LAl war im Direktsaatverfahren auf Grund der héheren
Triebdichte jedoch nicht immer hdher als im Setzlingsverfahren. Bei beiden Parametern zeigten sich keine
Sortenunterschiede. Gleiches gilt auch fiir die SLA. Bei diesem Parameter erreichte Direktsaat an einem
Standort signifikant hohere Werte als die Setzlinge. Die Sorte Loto erreichte an beiden Standorten mit Wer-
ten zwischen 21.2 und 38.7% signifikant tiefere Werte als die anderen Sorten. Bei den Parametern TKG und
Ahrchen pro Rispe zeigten sich kaum statistische Unterschiede. An einem Standort erreichte Loto mit 7.7
beziehungsweise 8 t/ha als Setzling signifikant hohere Ertrage als die anderen Sorten und als das Verfahren
Direktsaat. Die gleiche Tendenz zeigte sich auch am zweiten Versuchsstandort. Mehrjahrige Versuchsresul-

tate sind jedoch notig, um genauere Aussagen zu Sortenwahl und Anbausystem treffen zu kénnen.
Andere anbautechnische Fragen wie Nahrstoffversorgung und Unkrautbekampfung sind weitere Problem-
stellungen, die untersucht werden sollten, um auch in den nachsten Jahren die Nassreisproduktion in der

Nordschweiz fortfiihren zu kénnen.

Schlagworter : wet rice, Oryza sativa, Switzerland, variety trial, direct seeding, transplanting
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1 Einleitung

Reis ist weltweit gesehen das wichtigste Grundnahrungsmittel. Fiir Gber 50% der globalen Bevdlkerung
stellt er ein taglicher Bestandteil ihres Speiseplans dar (IRRI 2019). 25% des taglichen Kalorienbedarfs der
Weltbevoélkerung wird durch Reis gedeckt. In Entwicklungslandern sind es teilweise tGber 75% (Fitzgerald
2017). 2017 wurden auf rund 167 Millionen Hektar Reis angebaut. Europa ist mit knapp 643'000 Hektar ein
kleiner Produzent (FAOSTAT 2019). Noch kleiner nimmt sich daneben die Schweiz mit 90 ha Trockenreis-
produktion aus. Diese spielt sich vollumfanglich in der Stidschweiz (Tessin) ab. Dem gegenliber steht ein
Inlandkonsum von 49000 Tonnen pro Jahr. Die Landwirtschaft in der Schweiz ist insbesondere durch ihre
Kleinstrukturiertheit kaum konkurrenzfahig auf dem Weltmarkt. Spezielle Kulturen, welche einen Mehr-
wert generieren und das zunehmende Bediirfnis der Bevolkerung nach lokal produzierten Nahrungsmittel

befriedigen kdnnen, kénnen deshalb interessant sein.

Seit 2017 finden nun unter der Leitung von Agroscope, des Kompetenzzentrums des Bundes fir landwirt-
schaftliche Forschung, Tastversuche fiir den Nassanbau von Reis in der Nordschweiz statt (Jacot et al. 2018).
Der Ursprung des Projekts liegt in der Absicht zur Erhaltung von Feuchtackern, welche sich durch Entwas-
serungs- und Meliorationsprojekte in den letzten Jahrzehnten in einem stetigen Riickgang befinden. Solche
Flachen bieten Habitate flir seltene Tier- und Pflanzenarten und werden deshalb als schiitzenswert einge-
stuft. Um den Schutz dieser Flachen auch fiir Landwirte attraktiv zu machen, wurde deshalb die Moglichkeit

einer Kombination mit der Produktion von Reis ersonnen.

Im Jahr 2018 wurden die Versuchsflache ausgedehnt und basierend auf Hochrechnungen (iber sechs
Tonnen Rohreis pro Hektar geerntet (Vogel et al. unveroffentlicht). 2019 konnten nun mehrere Landwirte
an verschiedenen Standorten in der Nordschweiz fiir das Projekt gewonnen werden, um so den Nassreis-
anbau unter verschiedenen Bedingungen testen zu kdnnen. Gleichzeitig wurde eine Interessengemein-
schaft Nassreis (IG Nassreis) gegriindet, wo Reis produzierende Landwirte, involvierte Forschungsorganisa-

tionen und weitere interessierte Privatpersonen und Organisationen Mitglied sind.

Nassreisanbau in der Schweiz stellt also komplettes Neuland dar. Wissen beziiglich Anbautechnik, Sorten-
wahl, Nahrstoffversorgung oder Pflanzenschutz fehlen vollstdndig. Diese Masterarbeit soll erste Anhalts-
punkte betreffend Sortenwahl und Anbautechnik liefern. Gleichzeitig soll auch untersucht werden, inwie-
fern sich Nassreisanbau flir zwei unterschiedliche Standorte in der Schweiz eignet. Dazu wurden einerseits
ein ehemaliger Moorboden und andererseits ein klimatisch moglichst verschiedener Standort mit minera-
lischem Boden ausgesucht. Verglichen werden vier verschiedene Reissorten unter den Anbautechniken

Direktsaat und Auspflanzung von Setzlingen.
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Hypothesen und Ziele

Die zugrunde liegende Hypothese ist, dass sich Reissorten an zwei Standorten mit unterschiedlichem Klima
und unterschiedlichen Bodentypen, bei zwei verschiedenen Anbautechniken verschieden voneinander ver-

halten. Basierend auf dieser Grundannahme ergeben sich folgende Hypothesen:

e Die vier getesteten Sorten unterscheiden sich beziiglich phanologischer Entwicklung und Ertrag.

e Es kdonnen Unterschiede zwischen den Sorten auf Grund der unterschiedlichen Standorte festge-

stellt werden.

Unterschiede im Pflanzenwachstum kdnnen zwischen den Anbautechniken festgestellt werden.

Daraus ergeben sich folgende Ziele flr die Masterthesis:

e Die optimale Sorte betreffend Entwicklung und Ertrag fiir den jeweiligen Standort finden

e Die erfolgversprechendste Anbaumethode betreffend Ertrag eruieren
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2 Stand der Forschung

2.1 Standortanspriiche von Reis

Reis (Oryza sativa) wird unter verschiedensten klimatischen Bedingungen, welche vom nérdlichen Japan
Uber das sidliche Australien, zu den héheren Lagen Nepals bis hin zu den tropischen Regionen Chinas oder
Thailand reichen, angebaut (Yoshida 1981). Abhdngig vom Standort sind unterschiedliche Umweltfaktoren
limitierend. Anders als andere Gramineaen wie Weizen oder Mais, hat sich Reis nie an die Wachstumsbe-
dingungen in offenen, trockenen Habitaten angepasst. Er blieb seinen Wurzeln, die in feuchten, schattigen
Waldern liegen, treu (Kellogg 2001). Reis ist somit unter den Grasern, welche als Nahrungsmittel konsu-

miert werden, in seiner Adaption an geflutete Bedingungen einzigartig (ebd.).

Da Reis hauptsachlich eine Kulturpflanze der tropischen und semi-tropischen Regionen ist, reagiert sie
empfindlich auf tiefe Temperaturen (Basuchaudhuri 2014). Gemaéss Yoshida (1981) ist vor allem in der
ersten Woche nach der Keimung die Temperatur eminent wichtig. Durch hohere Temperaturen beschleu-
nigt sich die Wachstumsrate linear, wahrend sie in den folgenden Wochen in viel geringerem Masse beein-
flusst wird. Kritische Temperaturen fiir das Schossen liegen zwischen 7-16°C. Je nach dem wann eine
Kalteperiode auftritt, kann die Keimrate reduziert, die Keimdauer verlangert, das Wachstum verzégert oder

Sterilitdt und frilhe Seneszenz eine Folge sein (Basuchaudhuri 2014).

Unter den moglichen klimatisch bedingten Schaden an der Reispflanze ist Sterilitat diejenige, welche die
grossten Ertragsausfille verursacht. Der Zeitraum von der Pollenbildung bis zur Befruchtung ist dafir die
verwundbarste Periode, wahrend des Entwicklungszyklus von Reis (Nishiyama 1984). Als kritische Tempe-
ratur wird 15-19°C angesehen. Abhangig von der Dauer des Kalteeinbruchs, der Sorte und der Anbauart,
kann es jedoch Abweichungen geben (ebd.). Shimazaki (1964) konnte zudem zeigen, dass Nachttempera-
turen von 13°C wahrend acht Tagen noch keine Sterilitdt verursachen. Dies bedingt jedoch héhere Tages-
temperaturen. Im Gegensatz dazu kénnen aber auch Temperaturen von 20°C lber einen langeren Zeitraum
Sterilitat verursachen (Nishiyama 1984). Hohe Stickstoffgaben erhohen zudem die Anfalligkeit der Pflanzen
auf tiefe Temperaturen (Gunawardena et al. 2003). Phosphor wiederum kann die N-induzierte Sterilitat
vermindern (Nishiyama 1984). Die Wassertemperatur ist ausserdem entscheidender als die Lufttemperatur
(Shimono et al. 2005; Shimono et al. 2007). War die Wassertemperatur hoch, konnte die Sterilitat deutlich
gesenkt werden, auch bei tieferen Lufttemperaturen. Besonders die Temperatur vor dem Rispenschieben
scheint entscheidend zu sein, fur die anschliessende Anfalligkeit auf kiihle Temperaturen wahrend der
Rispenentwicklung (Shimono et al. 2007). Genau wie kihle Temperaturen, kénnen auch hohe Tagesdurch-

schnittstemperaturen ab 30°C Sterilitat verursachen (Yoshida und Parao 1976).
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2.2 Phanologie, Wachstum und Ertrag und Ertragskomponenten von Reis

Reis (Oryza sativa) braucht abhangig von Sorte und Standort drei bis sechs Monate von der Keimung bis
zur Reife (Yoshida 1981). Das Ertragspotential wird hauptsachlich bis zum Zeitpunkt des Rispenschiebens
bestimmt. Der endgiltige Ertrag wird aber durch die Starkeeinlagerung wahrend der Kornfiillungsphase
determiniert. Die Abreife schliesslich ist stark von der Temperatur abhangig. Sie kann zwischen 30 in tropi-
schen Regionen, bis zu Gber 65 Tagen unter kithlem, gemassigtem Klima, wie beispielsweise im japanischen
Hokkaido, dauern. Die Hohe der Reispflanze variiert zwischen verschiedenen Sorten und wird ebenfalls
durch die Umwelt beeinflusst (Wang und Li 2005). Auch die Anzahl Internodien ist abhangig von Genetik
und Umwelt. Eine tiefe Saat (> 3 cm) oder tiefes Wasser induzieren eine Verlangerung der Internodien

bereits im Jugendstadium (Yoshida 1981).

Die Ertragskomponenten bei Reis sind die Anzahl Rispen pro Fliche, die Anzahl Ahrchen pro Rispe, das
Tausendkorngewicht (TKG) und Ahrchen-Sterilitdt respektive die Anzahl gefiillter Kérner (Fageria 2007).
Zudem ist der Harvest Index ebenfalls positiv mit dem Ertrag korreliert. Ertrag wird in der Regel als gerei-
nigter Kornertrag definiert (ebd.). Neben den Ertragskomponenten, ist auch die Bestockung eng mit dem
finalen Ertrag korreliert. Jeder Bestockungstrieb besitzt die Fahigkeit eine Rispe auszubilden (Sakamoto und
Matsuoka 2008). Seitentriebe jedoch, die sich spat in der Saison entwickeln, bilden oft gar keine Rispe oder
fillen die Kérner nur ungeniigend aus. So erhdhen sie einzig die Stroh-Biomasse. Sakamoto und Matsuoka
(2008) betonen deshalb, dass es wichtig sei, die Anzahl Triebe zu steuern, um das Ertragspotential zu ma-
ximieren. Die Bestockungsfahigkeit von Reis wird zwar durch Wachstumsparameter wie Licht, Temperatur
und Nahrstoffversorgung beeinflusst, aber hauptsachlich durch die Genetik bestimmt (Nuruzzaman et al.
2000; Wang und Li 2005). Nuruzzaman et al. (2000) konnten ausserdem zeigen, dass Pflanzenhéhe und

Anzahl Bestockungstriebe stark negativ korreliert sind.

Die Bestockung wird ausserdem durch den LAl (Leaf Area Index) beeinflusst. Ab einem kritischen LAI-Wert
wird die Bestockung eingestellt, respektive sukzessive reduziert (Zhong et al. 2002). Der Zusammenhang
zwischen LAl und Bestockung wird durch das Stickstoff-Level, nicht jedoch durch die Dichte des Pflanzen-
bestandes beeinflusst (ebd.). Ausserdem korreliert der LAl wahrend der Blite und der schlussendliche
Ertrag sehr gut miteinander (Yoshida und Parao 1976). Der maximale LAl wird wahrend dem Rispen-
schieben erreicht. Wahrend der Abreife der Pflanze nimmt er wieder rasch ab (Murata 1976). Yoshida

(1981) spricht von einem maximalen LAI, der tiber 10 hinausgehen kann.
In Versuchen im Punjab konnte ausserdem gezeigt werden, dass der LAl bei direkt gesdtem Reis signifikant
héher war als bei verpflanztem (Gill et al. 2006). Im gleichen Versuch erreichte der Reis in Direktsaat zehn

Tage friher die Reife. Fagade und Datta (1971) stellten ebenfalls fest, dass der LAl in gesadten Verfahren
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hoher war als in verpflanzten. Bei Reis korreliert der LAl sehr gut mit der schlussendlich gebildeten Bio-
masse (Wang et al. 2007). Der LAl ist aber auch eine generelle Kenngrésse fir das Pflanzenwachstum, den
Pflanzenwasserverbrauch und die Konkurrenzfahigkeit gegentiber Unkraut (Sone et al. 2009). Aus einem
Versuch in China ist ersichtlich, dass der LAl nach der Verpflanzung rasch ansteigt und schliesslich ein

Plateau erreicht (Xiao et al. 2002).

Die Blattdicke ist eine wichtige morphologische Kenngrésse bei Reis (Liu et al. 2014). Dickere Blatter sind
vorteilhaft fir die Anzahl Kérner pro Rispe und fiir ein héheres Korngewicht pro Rispe. Liu et al. (2014)
stellten ausserdem eine positive, aber nicht signifikante Korrelation zwischen Blattdicke, Ertrag und Bio-
masse fest. Die spezifische Blattflache (SLA) korreliert ausserdem deutlich negativ mit der maximalen An-
zahl Bestockungstriebe (Nuruzzaman et al. 2000). Generell hdngt die Blattdicke jedoch von Sorte, Blattpo-

sition, Wachstumsstadium, Nahrstoffversorgung und den klimatischen Bedingungen ab.

Yoshida und Parao (1976) konnten in Los Bafios auf den Philippinen zeigen, dass 60% der Ertragsvariationen
auf die Anzahl Ahrchen pro Quadratmeter zuriickzufiihren ist. An diesem Standort war entsprechend die
Sink-Grdsse limitierender als die Kornfiillung. Die Anzahl Ahrchen pro Rispe korreliert ausserdem stark mit
dem Trockengewicht des Triebs (Shiratsuchi et al. 2007). Das TKG (Tausendkorngewicht) tragt kaum zur
Ertragsvariation bei (Koutroubas und Ntanos 2003). Es ist normalerweise ein stabiler, sortenspezifischer
Wert (Yoshida 1981). Abiotischer Stress wie Versalzung oder Kalte konnen aber das Tausendkorngewicht

massiv reduzieren (Fabre et al. 2005).

Der Harvest Index zeigt, wie gross der 6konomisch nutzbare Teil am biologischen Ertrag ist (Yoshida 1981).
Bei traditionellen langstrohigen Sorten betragt er ca. 0.3 und hat sich bei verbesserten kurzstrohigen Sorten
auf 0.5 gesteigert. Daraus ergeben sich Ertrage zwischen drei und zehn Tonnen pro Hektar (ebd.). Unter
besten Standortbedingungen in tropischen Regionen konnten bereits 1995 10 t/ha Ertrag erreicht werden
(Khush 1995). Damals glaubte man Sorten mit einem Ertragspotential von 15 t/ha zlichten zu kénnen.

Moderne Hybridsorten erreichen heute Gber 12 t/ha (Huang et al. 2011b).

2.3 Reis-Anbaumethoden

Der Reisanbau kann nach dem Kriterium des Wasserhaushalts in verschiedene Produktionssysteme einge-
teilt werden (GRiSP 2013). Einerseits gibt es ,lowland” Reis, welcher kinstlich geflutet oder vom Nieder-
schlag abhangig, angebaut wird. Traditionell wird in diesen Anbausystemen der Reis verpflanzt. Aber auch
die Direktsaat in trockene oder feuchte Bdden findet immer mehr Verbreitung. , Irrigated lowland“ ist die
Anbaumethode, welche auf rund 50% der weltweiten Reisflache praktiziert wird, aber fiir 75% des Ertrags

verantwortlich ist. Angebaut in von Uberschwemmungen gefihrdeten Lagen, existiert der ,flood-prone”
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Reis, der teilweise bis zu iber einem Meter Uberflutet wird. Als letzte Anbaumethode gibt es noch den
,upland” Reis. Er wird unter verschiedensten Umweltbedingungen angebaut und wird meist direkt gesat

und nicht geflutet (ebd.).

Grundsatzlich kann die Entwicklung von Reis auf alle Anbaumethoden tbertragen werden. Es gibt jedoch
einige kleine Unterschiede. Laut Yoshida (1981) ist die Bestockung bei direktgesdtem Reis weniger wichtig.
Jede Pflanze produziert zwei bis fiinf Triebe, wahrend verpflanzter Reis 10-30 Triebe pro Pflanze erreicht.
Koutroubas und Ntanos (2003) konnten in ihrem Versuch zeigen, dass liber 50% der gesamten Ertrags-
variation zwischen fiinf Reissorten durch die Anzahl Rispen pro m? erklirt werden konnte. Die Bestockungs-

fahigkeit einer Sorte war damit hauptverantwortlich fir die Ertragsvariation.

Aber auch die Abreife ist leicht verschieden innerhalb der gleichen Sorte zwischen gesiatem und ver-
pflanztem Reis. Aufgrund der Storung der Wurzeln bei der Verpflanzung, hat diese Anbaumethode etwa

eine Woche langer, bis sie die Reife erreicht (Yoshida 1981).

Bei Untersuchungen zu Ertragsunterschieden zwischen direktgesatem und verpflanztem Reis in Thailand
Uber drei Jahre, konnten keine eindeutigen Unterschiede zwischen der Verfahren festgestellt werden
(Naklang et al. 1996). In der Direktsaat wurde jedoch total mehr Trockenmasse produziert. Hayashi et al.
(2007) wiederum zeigten signifikante Interaktionen zwischen Verfahren und Sorte. Im Setzlingsverfahren
erzielten Sorten mit vielen Rispen héhere Ertrige. Die Anzahl Ahrchen pro Rispe stellten sich in der Direkt-

saat als hauptverantwortlich fiir den Ertrag heraus (ebd.).

Chen et al. (2009) stellten ein héheres Tausendkorngewicht und mehr Triebe pro Pflanze bei direktgesaten
Reissorten fest. Kornertrag und Rispen pro Quadratmeter waren neben anderen Parametern, im Vergleich
zu Setzlingen, wiederum niedriger. Bei der Anzahl Kérner pro Rispe und dem Stdngel- und Blattgewicht
konnten kaum Unterschiede festgestellt werden. Wiederum zeigten sich jedoch erhebliche Sortenunter-

schiede (ebd.).

Sortenabhangige Unterschiede zeigten auch die Untersuchungen von Dingkuhn et al. (1991). Frihreife
Sorten erreichten als Direktsaat hohere Ertrage als mittel- oder spatreife Sorten. Wachstum und Entwick-
lung waren gebremst bei verpflanzten Sorten, ebenso wie Bestockung und Blattwachstum. Dies wurde von
den Autoren auf den Schock bei der Verpflanzung zuriickgefiihrt. Als Setzlinge erzielten die mittel- und
spatreifen Sorten jedoch héhere Ertrage als der direktgesate Reis. In dieser Untersuchung erreichte direkt-
gesater Reis jeweils einen hoheren LAI, und auch eine hdhere Trockensubstanz-Menge. Dingkuhn et al.
folgerten, dass eine hohe Biomasse wahrend der Blite die Ertragsbildung vor allem bei spatreifen Sorten

behindert.
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In einer neueren Untersuchung aus China zeigten sich, im Gegensatz zu den vorhergehend behandelten
Versuchen, keine Sortenunterschiede (Liu et al. 2015). Der Ertrag bei Direktsaat war vergleichbar mit dem
Ertrag bei verpflanztem Reis. Die Anzahl Rispen pro Quadratmeter wurden als Hauptgrund fir Ertrags-
unterschiede innerhalb des Verfahrens Direktsaat eruiert (ebd.). Bei einem ebenfalls in China angelegten
Versuch mit nur einem Genotyp, zeigten sich keine Ertragsunterschiede zwischen Direktsaat und Ver-
pflanzung tiber die Versuchsjahre hinweg (Huang et al. 2011a). Direktsaat produzierte mehr Rispen pro m?,
aber weniger Ahrchen pro Rispe als die Setzlinge. Die Anzahl Ahrchen pro m? und das TKG war zwischen
den beiden Verfahren nicht signifikant verschieden. Die hohe Anzahl Rispen pro m?entstand durch die hohe

Triebdichte und weniger durch eine erhdhte Anzahl rispentragender Halme pro m? (ebd.).

Hossain et al. (2002) erzielten in ihrem Versuch durchwegs héhere Ertrage in verpflanztem Reis, unabhan-
gig von den Sorten, gegeniber direktgesdtem Reis. Mitchell et al. (2004) stellten zwar ebenfalls einen um
6% geringeren Ertrag in Direktsaat-Reis fest. Abschliessend bemerkten sie jedoch, dass sowohl Direktsaat
als auch verpflanzter Reis bei einer guten Bewirtschaftungspraxis vergleichbare Ertrdge erzielen kdnnen

(ebd.).

2.4 Reis in der Schweiz

Bereits in den 1930er Jahren wurde im Siden der Schweiz versucht, Reis im Nassverfahren anzubauen
(Walter 2019, personliche Mitteilung). Rund 60 Jahre spater versuchte man es am gleichen Standort erneut,
jedoch im Trockenanbau auf rund zwei Hektar. Heute wird im Tessin auf einer Flache von 90 ha knapp
400 t Rohreis der Sorte Loto produziert. Ab 2010 versuchten auch mehrere Schweizer Landwirte nordlich
der Alpen Trockenreis zu kultivieren (ebd.). Erste Tastversuche mit Reisanbau im Nassverfahren in der
Nordschweiz wurden 2017 gemacht (Jacot et al. 2018). Unterstiitzt vom Kanton Solothurn wurden in Zu-
sammenarbeit mit dem Landwirt Hans Mihlheim sowohl Setzlinge als auch direkt gesadter Reis in der
»,Grenchner Witi“ angebaut. Ein Jahr spater wurde der Versuch auf einer grosseren Flache in Schwadernau
wiederholt. Wie bereits 2017 war besonders der Setzlingsanbau mit einem hochgerechneten Ertrag von bis
zu 8 Tonnen Rohreis pro Hektar von Erfolg gekront. Reisanbau im Nassverfahren stellte sich als erfolgs-
versprechend nicht nur fur die Produktion, sondern auch fiir die Biodiversitat heraus. 2019 wurde deshalb

das Projekt auf mehrere Standorte im Schweizer Mittelland ausgedehnt.
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3 Material und Methoden

3.1 Standorte

Das Klima der Nordschweiz ist ein Gemassigtes, welches stark vom Atlantik und den Alpen gepragt ist
(MeteoSchweiz 2018). Um die regionalen klimatischen Unterschiede sowie den Einfluss verschiedener Bo-
dentypen untersuchen zu kénnen, wurden zwei hinsichtlich dieser Faktoren mdglichst unterschiedliche
Versuchsstandorte im Kanton Aargau (Brugg) und im Kanton Waadt (Bavois) gewahlt (Abb.1-3). Neben den

zwei Versuchsparzellen wurde auf vier weiteren Parzellen Reis im Nassverfahren angebaut, welche in die-

ser Arbeit jedoch nicht bericksichtigt werden.

Abbildung 1 Karte der Schweiz mit den beiden Versuchsstandorten gelb markiert (Quelle: Google Maps 2019)

——

Abbildung 2 Versuchsstandort Bavois (46°41'N, 6°33'E, 447 m'  Abbildung 3 Versuchsstandort Brugg (47°29'N, 8°14'E, 336 m (.
. M.) M.)
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3.1.1 Brugg

Der Versuchsstandort Brugg ist sowohl fir Acker- als auch Futterbau eine beglinstige Lage (Swisstopo
2019). Durch seine Lage direkt beim Zusammenfluss von Aare, Limmat und Reuss, ist er sehr gut geeignet
fir auf Bewdsserung angewiesene Kulturen. Im Mittel (iber zehn Jahre betragt die durchschnittliche Jahres-
temperatur 10.4°C (Agrometeo 2019). Der Mai 2019 war jedoch aussergewdhnlich kalt mit Frostnachten
(Abb.4). Mit einem pH von 7.9 ist der Boden der Versuchsparzelle alkalisch, schwach humos (4% Humus)

und wird als Lehm kategorisiert (vgl. Anhang 2).

40

Temperatur [°C]
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Abbildung 4 Minimale und maximale Lufttemperatur in Brugg zwischen Mai und Oktober 2019. Die rote Linie zeigt die mittlere

Tages-Lufttemperatur. Die griine, respektive blaue Linie zeigt die durchschnittliche Boden- und Wassertemperatur.

3.1.2 Bavois

Der Standort Bavois ist gemdass Geoinformationsportal der Schweizerischen Eidgenossenschaft eine fir
Ackerbau und Spezialkulturen begiinstigte Lage (Swisstopo 2019). Gemass Betriebsleiter ist die Versuchs-
flache sehr homogen (Salzmann 2019, personliche Mitteilung). Der Boden zeichnet sich als ehemaligen
Moorstandort mit 12% Humusanteil, durch einen sehr hohen Gehalt an organischer Substanz aus
(vgl. Anhang 2). Das Jahresmittel der Lufttemperatur tGber zehn Jahre betrdgt 11°C und ist damit mit dem
Standort Brugg vergleichbar (Agrometeo 2019). Wie auch in Brugg gab es im Mai aussergewdhnliche

Frostereignisse (Abb. 5).
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Abbildung 5 Minimale und maximale Lufttemperatur in Bavois zwischen Mai und Oktober 2019. Die rote Linie zeigt die mittlere

Tages-Lufttemperatur. Die griine, respektive blaue Linie zeigt die durchschnittliche Boden- und Wassertemperatur.

3.2 Sonden

Wetterparameter wurden mit Tinytag Plus 2 Datenloggern auf den Ver-
suchsflachen aufgezeichnet (Abb.6). Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur
wurden direkt im Bestand ein Meter ab Boden gemessen. Die Bodentem-
peratur wurde 10 cm im Boden gemessen und die Wassertemperatur direkt
auf der Bodenoberflache. Auf Grund von Kondenswasser auf den Sensoren,

konnten die Daten zur Luftfeuchtigkeit leider nicht verwendet werden.

Abbildung 6 Logger in Brugg

3.3 Verwendete Sorten

Insgesamt wurden vier unterschiedliche Reissorten getestet. Einerseits wurde die bereits in den vorherigen
Jahren angebaute Sorte ,Loto” und eine neuere, auf dieser Sorte basierende Ziichtung namens , Onice”
ausgewahlt. Loto wurde via einem Schweizer Saatguthandler direkt aus Italien importiert. Onice stammt
von Bertone Sementi (Terruggia, Italien). Zudem sollten mit ,,Paty”“ und ,,Manobi“ auch zwei franzésische
Sorten getestet werden. Diese wurden vom Centre frangais du riz in Arles zur Verfligung gestellt. Bei der
Sortenwahl wurde besonders auf die Friihreife geachtet. Mit Paty sollte zudem neben den Risottosorten

auch ein Langkornreis im Versuch stehen.

Universitdt Hohenheim Fakultat Agrarwissenschaften 12



3.3.1 Loto

Die Sorte Loto zeichnet sich vor allem durch ihre Frihreife und die guten Verarbeitungseigenschaften aus
(SIS 2019). Sie ist als ,,Lungo A“ klassifiziert und gehért damit zu den Risottotypen. Sie wird als resistent
gegen Lagerung, und als mittelresistent gegen die Krankheiten Bipolaris Oryzae und Pyricularia Oryzae ein-
gestuft. Bei einem Tausendkorngewicht von 31 Gramm, wird eine Saatmenge von 190-220 kg/ha empfoh-
len. In ihrem angestammten Anbaugebiet in Italien wird mit einer Vegetationsperiode von 132 Tagen
gerechnet, was als frihreif gilt. Ihr wird eine gute Kaltetoleranz wahrend Keimung und Bliite attestiert

(Viana 2019). Durchschnittlich wird Loto 76 cm hoch.

3.3.2 Onice

Onice ist eine Weiterzlichtung von Loto und gehort ebenfalls zur Kategorie Lungo A. In dieser Kategorie
gehort sie in Italien zu den produktiveren Sorten (Bertone sementi 2019). Sie erreicht eine Wuchshéhe von
bis zu 96 cm. Wie Loto, zdhlt auch Onice zu den frihreifen Sorten und weist eine hohe Toleranz gegen
Lagerung auf. Ente Nazionale Risi (2016) geht in Norditalien von einer Vegetationsdauer von 135 Tagen
aus. Onice ist resistent gegen Bipolaris Oryzae und weist auch eine erhéhte Toleranz gegeniber Pyricularia
Oryzae auf. Das TKG liegt zwischen 33 und 35 Gramm. Die empfohlene Saatmenge betragt 190-200kg/ha

(Bertone sementi 2019)

3.3.3 Paty

Paty ist eine franzdsische Ziichtung aus dem Jahr 2014. Sie gehort als einzige in dieser Thesis getestet Sorte
in die Kategorie Lungo B und ist somit ein Langkornreis. Diese Sorte ist eher kurzstrohig mit einer Hohe von
69 cm. Mit 84 Tagen von der Saat bis zum Rispenschieben gehort sie zu den frihreifen Sorten. Sie weist
eine hohe Toleranz gegeniiber Lagerung auf. Empfohlen wird eine Saatmenge von 162 kg/ha um eine Saat-

stirke von 600 Kérner/m? bei einem TKG von 27 g zu erreichen (Centre francais du riz 2019).

3.3.4 Manobi

Manobi stammt ebenfalls aus Frankreich und ist mit 91 Tagen von der Saat bis zum Rispenschieben als
mittelfriihe Sorte eingestuft. Sie weist eine mittlere Korngrésse auf. Manobi wachst mit 79 cm etwas héher
auf als Paty, und ist dadurch auch leicht anfilliger auf Lager. Fiir eine Saatstirke von 600 Kérner/m? werden
210 kg/ha an Saatgut benétigt. Das TKG liegt laut Semences de Provence (2019) bei 35.5 g. Manobi gilt als
Sorte mit hohem Ertragspotential und verfiigt Gber eine sehr gute Toleranz gegentiber Pyricularia Oryzae

(Centre francais du riz 2019).
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3.4 Verfahren und Versuchsmanagement

Die Versuche wurden als randomisierte vollstandige Blockanlage mit den beiden Faktoren Sorte und An-
bauverfahren angelegt. Der Faktor Sorte war vier-, der Faktor Anbau zweistufig (vgl. Anhang 1). Einige Wo-
chen vor der Saat, respektive Pflanzung, wurden die Parzellen durch die Firma scraper.ch nivelliert. So sollte
eine gleichméssige Wasserverteilung sichergestellt werden. Bis zur Saat konnte sich der Boden durch die

friihe Bearbeitung wieder etwas absetzen.

3.4.1 Direktsaat

Gesat wurde in Bavois am 1. Mai 2019 mit einer Saatkombination bestehend aus einer Kverneland Accord
Pneumatic DA und einer Amazone KE 303 170. Als Traktor wurde ein John Deere 6130R eingesetzt. Die
Kreiselegge bearbeitete den Boden 2 cm tief. Auf dieser Tiefe wurde auch das Saatgut abgelegt. Die Saat-
dichte betrug 360 Kérner/m?fiir die Sorten Loto, Manobi und Onice und 580 Kérner/m? fiir Paty. Die héhere

Saatdichte von Paty wurde auf Grund der geringeren Keimfahigkeit der Sorte gewahlt.

In Brugg konnte nicht maschinell gesdt werden, da keine Maschine fir Kleinmengen vorhanden war. Am
2. Mai 2019 wurden die Versuchsparzellen jedoch mit einer Saatkombination, bestehend aus einer
Pottinger Kreiselegge und einer Pottinger Sdmaschine, mit einem Fendt 313 befahren. Die Kreiselegge be-
arbeitete den Boden 2 cm tief und die Sdmaschine zog die Saatrillen. So konnte am 3. Mai 2019 von Hand
in die vorgezogenen Rillen gesdt werden, mit den gleichen Saatdichten wie in Bavois. Das Saatgut wurde

nach der Saat mit einem Handrechen leicht (iberdeckt.

3.4.2 Setzlinge

Am 26. Marz 2019 (Loto, Manobi, Paty) beziehungsweise am 28. Méarz 2019 (Onice) wurde mit der Setz-
lingsanzucht im Gewachshaus von Agroscope am Standort Reckenholz begonnen. Das Saatgut wurde in
Saatschalen zu 273 Topfen ausgesat. Anschliessend wurden die Setzlinge bei durchschnittlich 20°C und ein-

mal wochentlicher Diingung mit Wuxal bis zur Auspflanzung im Gewéachshaus belassen.

In Bavois wurden die Setzlinge am 6. Mai 2019 von Hand in einem Abstand von 20 x 20 cm verpflanzt. Dies
ergab eine Bestandesdichte von 25 Pflanzen pro Quadratmeter. Dies ist ein Uiblicher Wert von verpflanztem
Reis (Fagade und Datta 1971). Besonders Bavois litt unter Bodenfrost, der in der Nacht nach der Pflanzung
auftrat. Trotz Uberdecken der Setzlinge mit einem Vlies, erlitten im stdlichen Teil der Parzelle viele Setz-
linge einen bleibenden Schaden und wurden am 30. Mai ersetzt (vgl. Anhang 1). Diese spater gepflanzten
Setzlinge wurden in der Auswertung als drittes Verfahren betrachtet (mit jeweils drei statt vier Wiederho-

lungen). Fur die Anzucht dieser Setzlinge wurden die Reissamen im Klimaschrank auf nassem Vliespapier
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zwei Tage bei 25°C (nachts 20°C) und 80% relativer Luftfeuchtigkeit vorgequollen und anschliessend 19

Tage im Gewdchshaus angezogen.

Zeitgleich mit der Aussaat wurde in Brugg am 3. Mai 2019 gepflanzt. Die Bestandesdichte lag wie in Bavois
bei 25 Pflanzen pro m?2. Auch in Brugg (iberlebten pro Elementarparzelle (15 m?) zwischen 10 und 90 Setz-
linge nicht. Dies war aber ein Verlust, der eher auf Schdaden beim Verpflanzen zurickzufiihren war. Der
Schaden durch Bodenfrost konnte durch ein doppelt gelegtes Vlies verhindert werden. Nur zwei

Elementarparzellen wurden hier am 31.Mai nachgepflanzt (vgl. Anhang 1).

3.4.3 Versuchsmanagement

Nach der Pflanzung beziehungsweise Saat, wurde der Boden konstant feucht gehalten, bis der Reis eine
Hohe von 10 cm erreicht hatte. Anschliessend wurde das gesamte Feld an beiden Standorten geflutet, wo-
bei der Wasserstand die 5 cm-Marke wahrend der Vegetationsperiode nie mehr unterschritt. In Bavois
stammte das Wasser aus Drainageleitungen, welche in einem Meter Tiefe verlaufen. Dadurch war das Be-
wasserungswasser relativ kihl. In Brugg wurde das Wasser direkt aus der Aare entnommen. Zusatzlich
wurde am Feldrand direkt beim Wasserzufluss ein Graben von drei Metern Breite zur Biodiversitatsforde-
rung angelegt. Dadurch konnte sich das Wasser dort zusatzlich erwarmen, bevor es ins Reisfeld floss. Am
30. August wurde in Bavois die Flutung definitiv gestoppt. In Brugg wurde das Wasser am 28. September
aus dem Feld abgepumpt. Wahrend dikotyle Pflanzen kaum ein Problem darstellten, wuchsen verschiedene
Hirsearten in grosser Zahl im Versuch und in der Reisflache der Produzenten. Die Hirse, insbesondere die
Hihnerhirse, wurde innerhalb des Versuches regelmassig von Hand entfernt. Es wurden an beiden Stand-

orten weder Pflanzenschutzmittel noch Diinger appliziert.

3.5 Erhebungen

3.5.1 Nicht-destruktive Erhebungen wahrend der Vegetationsperiode

Wahrend der Vegetationsperiode wurden alle drei Wochen Pflanzenhdhe, BBCH, Anzahl Triebe und Blatt-
flachenindex erhoben. Fir die Messung in den Setzlingsparzellen wurde fiir die Bestimmung der Pflanzen-
hohe jeweils drei Pflanzen zufillig ausgewahlt. Dieselben drei Pflanzen wurden anschliessend auch fiir die
destruktiven Erhebungen herangezogen. In den Direktsaatparzellen wurden die Triebe jeweils auf 20 cm
innerhalb einer Saatreihe an drei zufallig gewahlten Stellen gezahlt und der Haupttrieb an diesen Stellen

zur Bestimmung der Pflanzenhdhe herangezogen.
Der Blattflachenindex wurde mit einem LAI-2200C Plant Canopy Analyzer von LI-COR gemessen. Um den

spezifischen Charakteristika der Kultur gerecht zu werden, wurde ein View Cap mit 90° Winkel benutzt und

jeweils in allen vier Ecken einer Elementarparzelle ein A- und ein B-Reading gemacht.
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3.5.2 Destruktive Erhebungen wahrend der Vegetationsperiode

Um die spezifische Blattflaiche (SLA) zu bestimmen, wurden viermal wahrend der Vegetationsperiode
Proben entnommen. Mit der destruktiven Beprobung wurde ab Bestockung begonnen.

Bei drei Blattern des gewahlten Haupttriebs wurden Lange und Breite vermessen. Anschliessend wurden
Stangel, vermessene und restliche Blatter separat getrocknet, um das Trockengewicht bestimmen zu kén-
nen (105°C wahrend 24 h). Die spezifische Blattflache wurde berechnet mit der Formel:

SLA=(A/m)/10

A stellt die gemessene Blattflache dar (Ldnge x Breite x 0.75) und m die Trockensubstanz der vermessenen
Blatter (Fageria 2007). Auf Grund der in Bavois durch Bodenfrost verringerten Probeflache wurde beschlos-

sen, an diesem Standort in den Setzlingsparzellen nur noch nicht-destruktive Erhebungen zu machen.

3.5.3 Ertragskomponentenerhebung

Zeitgleich mit dem Erntetermin der einzelnen Elementarparzellen wurden auch Proben fir die Ertragskom-
ponentenerhebung genommen. Pro Setzlingsparzelle wurden drei Pflanzen inklusive Stroh geerntet. In den
Direktsaatparzellen wurde die Probe auf einer Flache von 0.6 x 0.6 m entnommen. Bei jeder beprobten
Pflanze beziehungsweise Probeflache, wurden zusatzlich Anzahl Triebe und Anzahl Rispen gezahlt. Die Kor-
ner wurden von Hand in fertile und sterile unterteilt. Pro Kategorie wurden jeweils 100 Kérner gewogen
und mittels Gesamtgewicht der Probe die Sterilitat (S) berechnet.

S = Anzahl sterile Kérner / Anzahl Kérner Total

3.5.4 Ertragserhebung

Auf jeder Elementarparzelle wurden 75 Pflanzen respektive drei zufallig gewahlte Quadratmeter (ohne
Rand) komplett geerntet, getrocknet und gewogen, um den Gesamtertrag pro Sorte bestimmen zu kbnnen.
Der Ertrag wurde als gereinigter Kornertrag mit 14% Feuchtigkeit dargestellt. Zudem wurde das Stroh aus
der Ertragskomponentenerhebung getrocknet und gewogen, um daraus den Harvest Index berechnen zu
konnen. Die Formel fur den Harvest Index (Hl) lautet:

HI = Korngewicht / Gewicht gesamte Biomasse

3.6 Statistische Auswertung

Erhobene Daten wurden mit einem General Mixed Model mit NCSS 9 auf statistische Unterschiede hin
getestet (NCSS LLC. 2013). Um die Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren zu bestimmen, wurde
der Tukey-Kramer-Multiple-Comparison-Test angewendet. Regressionskoeffizienten wurden mit MS Office

Excel 2013 berechnet.
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4 Ergebnisse

4.1 Phanologie

Auf Grund des dreiwdchigen Erhebungsintervalls sind die in Tabelle 1
dargestellten Zahlen eher unprazis. Die Bliite wurde oft zum gleichen
Zeitpunkt bonitiert, obwohl phanologisch vermutlich gréssere Unter-
schiede zwischen den Verfahren und Sorten vorhanden gewesen waren.
Deshalb wurde auf eine statistische Auswertung verzichtet. Trotzdem ist
ersichtlich, dass die Setzlinge tendenziell friiher die Bliite erreichten als
die gleichen Sorten als Direktsaat (Tab. 1+2). Das gleiche Muster besta-
tigt sich auch bei der Ernte, ausgenommen die Sorte Manobi. Manobi
reifte auch als Setzling nur schwer ab und erreichte entsprechend die

Blite ebenfalls spat. Da die Sorte Paty einen starken Krankheitsbefall

aufgewiesen hat, wurde diese Sorte zum gleichen Zeitpunkt komplett Abbildung 7 Paty mit Krankheitsbefall
aus dem Feld entfernt, unabhingig vom Anbauverfahren (Abb.7). Bei der am Standort Bavois Mitte September
Krankheit handelte es sich vermutlich um Pyricularia Oryzae (Boisnard

2019, personliche Mitteilung).

Tabelle 1 Anzahl Tage von der Saat/Verpflanzung bis zur Bliite am Standort Brugg nach Anbauverfahren und Sorte

Brugg
. Loto Onice Paty Manobi
Zeit- - - - -
unkt Direkt- Setz- Direkt- Setz- Direkt- Setz- Direkt- Setz-
P saat linge saat linge saat linge saat linge
Blute 106 103 106 103 106 103 125 125
Ernte 165 140 165 140 140 140 165 165

Am Standort Bavois zeigt sich anhand der spater gepflanzten Setzlinge auch, dass diese trotz dem deutlich
spateren Pflanztermin, zeitgleich mit den friih gepflanzten Setzlingen bliihten und auch entsprechend ge-
erntet werden konnten (Tab.2).

Tabelle 2 Anzahl Tage Saat/Verpflanzung bis Blite Standort Bavois nach Anbauverfahren und Sorte (DS = Direktsaat, S = Setzlinge,

S spat = Setzlinge spaterer Pflanztermin)

Bavois
Zeit Loto Onice Paty Manobi
DS S S DS S S DS S S DS S S
punkt R . . .
spat spat spat spat
Blite 127 104 77 124 104 80 121 98 77 124 104 77
Ernte 166 141 117 166 161 137 146 141 117 166 161 137
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4.2 Wachstum

4.2.1 Pflanzenhdhe

An beiden Standorten traten signifikante Unterschiede in der Hohe der Pflanzen in erster Linie zwischen
den beiden Anbauverfahren auf. Am Standort Brugg waren am 31. Mai die Setzlinge aller Sorten mit durch-
schnittlich 10.6 cm signifikant grésser als die Direktsaat mit 3.2 cm. Ab Mitte Juni konnten am Standort
Brugg auch signifikante Sortenunterschiede festgestellt werden. Paty war mit durchschnittlich 15.8 cm bei-
spielsweise signifikant grosser als die Sorten Loto und Manobi. Zur Bliite hin verlor sich dieser Unterschied
kurz. Gegen Ende der Vegetationsperiode war er jedoch wieder festzustellen. Die Anbauverfahren blieben
stets signifikant verschieden voneinander (Abb.8).
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Loto Setzlinge
Loto Direktsaat
Onice Setzlinge
Onice Direktsaat

20

Paty Setzlinge
Paty Direktsaat
Manobi Setzlinge
Manobi Direktsaat

03.06.19 17.06.19 01.07.19 15.07.19 29.07.19 12.08.19 26.08.19

Abbildung 8 Pflanzenhohe aller vier Sorten und beider Verfahren am Standort Brugg. Direktsaat in Blau, Setzlinge in Grin.
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In Bavois konnte bereits ab den ersten Messungen signifikante Unterschiede sowohl zwischen den Sorten
als auch zwischen den Anbauverfahren festgestellt werden. Bei der letzten Erhebung war jedoch nur noch
ein Unterschied zwischen den Sorten feststellbar. Erkennbar ist jedoch, dass die Unterschiede zwischen
den Verfahren weniger genau abgrenzbar sind im Vergleich zum Standort Brugg (Abb.9). Wahrend zu Be-
ginn grafisch eine grossere Streuung erkennbar ist, gleichen sich Verfahren und Sorten im Verlauf der
Vegetation zunehmend einander an. Die grésseren Pflanzen der spateren Setzlinge bei der ersten Messung
lassen sich vermutlich durch eine verbesserte Anzucht im Gewdchshaus im Vergleich zur ersten Charge
Setzlinge erklaren. Direktsaat blieb fast Giber die gesamte Vegetationsperiode hinweg signifikant kleiner als

die spaten und teilweise auch als die friihen Setzlinge.
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Abbildung 9 Pflanzenh6he am Standort Bavois aller Sorten und der drei Verfahren. In Griin Setzlinge, in Blau Direktsaat und in Rot

Setzlinge spater gepflanzt.
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4.2.2 Triebdichte

Auf Grund von Messungenauigkeiten wurden aus funf Erhebungszeitpunkten zwei ausgewahlt zur statisti-
schen Darstellung (Tab. 3+4). An beiden Standorten wurden, bis auf die Sorte Manobi am Standort Brugg,
signifikante Unterschiede in der Bestandesdichte zwischen Direktsaat und Setzlingen bei der ersten darge-
stellten Erhebung festgestellt. Das Anbauverfahren Direktsaat wies am Standort Brugg mit durchschnittlich
539 eine signifikant hdhere Triebdichte pro m? auf im Vergleich zu Direktsaat mit 240 Trieben/m?2. Mitte

August war an diesem Standort statistisch gesehen kein Unterschied mehr vorhanden.

Tabelle 3 Triebdichte pro m? zu zwei Erhebungszeitpunkten am Standort Brugg nach Verfahren und Sorte

Brugg
Loto Onice Paty Manobi
Zeitpunkt Direkt- Setz- Direkt- Setz- Direkt- Setz- Direkt-  Setz-
saat linge saat linge saat linge saat linge
01. Juli 637aA  260aB 617aB  279aA 550aA  219aB 351bA  202aA
14. Aug. 530aA 535aA 670aA  510aA 467aA  596aA 542aA  477aA

Grossbuchstaben: Unterschiede zwischen den Verfahren, Kleinbuchstaben: Unterschiede zwischen den Sorten

Am Standort Bavois hingegen blieben beide Faktoren zu beiden Erhebungszeitpunkten signifikant vonei-
nander verschieden. Direktsaat hatte sowohl am 30. Juni als auch am 15. August bei allen Sorten signifikant
héhere Bestandesdichten als die anderen beiden Verfahren mit 878 respektive 1050 Trieben/m?. Am
15. August hatten die anderen Verfahren bei den Sorten Onice und Manobi jedoch aufgeholt zu vergleich-
baren Bestandesdichten. Bei Paty und Loto blieb die Bestandesdichte der Direktsaat mit 1440 beziehungs-
weise 1116 Trieben/m?jedoch signifikant héher in der Direktsaat. Dies zeigt, dass auch Sortenunterschiede

vorhanden waren.

Tabelle 4 Triebdichte pro m? zu zwei Erhebungszeitpunkten am Standort Bavois nach Verfahren und Sorte (DS = Direktsaat, S =

Setzlinge, S spat = Setzlinge spaterer Pflanztermin)

Bavois
Loto Onice Paty Manobi

Zeitpunkt DS S S DS S S DS S S DS S S
spat spat spat spat
30.Juni 900 202 425 1137 377 364 773 327 406 703 242 339
aA aB aB aA aB aB bA aB aB bA aB aB
15. Aug. 1116 383 702 930 688 653 1440 769 539 716 642 581
aA aB aA bA aA aA aA aB aB bA aA aA

Grossbuchstaben: Unterschiede zwischen den Verfahren, Kleinbuchstaben: Unterschiede zwischen den Sorten

4.2.3 LAl (Leaf Area Index)

Zu Beginn der Vegetationsperiode konnten zwischen den Anbauverfahren am Standort Brugg noch Unter-
schiede zwischen den Verfahren festgestellt werden (Tab. 5). Manobi wies gegeniiber allen Sorten in der
Direktsaat mit 0.2 einen signifikant tieferen LAl auf. Auch als Setzling war der LAl von Manobi gegeniber

den Sorten Paty und Onice signifikant kleiner (0.12), nicht jedoch gegeniiber Loto. Zwischenzeitlich waren
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die Unterschiede nicht mehr statistisch signifikant, um dann spater in dhnlicher Weise Mitte August wieder
aufzutreten. Zwischen den Verfahren innerhalb der Sorte, konnten vor allem bei Loto Unterschiede festge-
stellt werden, wobei Direktsaat mit 0.38, 2.77 und 2.53 jeweils bei allen drei Erhebungszeitpunkten signifi-

kant hohere LAI-Werte erreichte.

Da am Standort Bavois auf Grund der zu kleinen Flachen nur im Direktsaat-Verfahren Messungen gemacht
werden konnten, beschrankt sich hier der Vergleich auf die Unterschiede zwischen den Sorten. Erst Ende
Juli stellte sich der erste signifikante Unterschied ein. Onice erreichte bei dieser Messung mit 3.37 einen
signifikant hoheren LAl gegenliber den anderen drei Sorten (Tab. 5). Spater hatte die Sorte Manobi mit 2.47
einen signifikant tieferen Wert. Zum letzten Erhebungstermin erreichte nur noch Loto mit 5.07 einen
signifikant héheren Wert gegeniber Paty und Manobi.

Tabelle 5 LAl an beiden Standorten zu vier Erhebungszeitpunkten bei allen Sorten. In Bavois konnte der LAl nur im Verfahren

Direktsaat gemessen werden.

Brugg
Loto Onice Paty Manobi
Zeitpunkt Direkt- Setz- Direkt- Setz- Direkt- Setz- Direkt- Setz-
saat linge saat linge saat linge saat linge
01. Juli 0.38aA  0.1bB 0.44aA 0.24aB 0.37aA  0.36aA 0.2bA  0.12bA
23. Juli 0.82aA  0.7aA 0.78aA 1.13aA 0.98aA 0.91aA 0.94aA  1.28aA
14. Aug. 2.77abA 1.64aB 3.08aA 1.79aB 1.86abA 1.37aA 1.7bA 1.96aA
02. Sept. 2.53aA 1.19aB 2.51aA 1.53aA 1.51aA 1.3aA 1.53aA  1.87aA
Bavois
30. Juni 0.61a - 0.55a - 0.85a - 0.7a - 0.2
24, Juli 2.13b - 3.37a - 1.63b - 19b - 0.9
15. Aug. 4.04a - 3.93a - 3.2a - 247b - 1.
02. Sept. 5.07 a - 3.45 ab - 2.53b - 3.45b - 1.

Grossbuchstaben: Unterschiede zwischen den Verfahren, Kleinbuchstaben: Unterschiede zwischen den Sorten

4.2.4 SLA (Specific Leaf Area)

Zum Zeitpunkt der ersten Erhebung der SLA unterschieden sich die beiden Anbauverfahren am Standort
Brugg signifikant voneinander. Die Direktsaat erreichte einen héheren SLA (P < 0.05) als das Setzlingsver-
fahren. Zwischen den Sorten konnte kein statistisch signifikanter Unterschied festgestellt werden (Abb. 10).
Zum zweiten Erhebungszeitpunkt war der Faktor Verfahren knapp nicht mehr signifikant (P = 0.07). Bei den

spateren Erhebungszeitpunkten zeigte sich jedoch wieder das gleiche Muster wie zuvor.
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Abbildung 10 SLA am Standort Brugg. Linien in Griin reprasentieren die Sorten als Setzlinge, in Blau im Direktsaat-Verfahren.

Da in Bavois aufgrund der ausfallbedingt verkleinerten Versuchsflache nur bei der Direktsaat destruktiv
beprobt wurde, entfallt hier der Vergleich zwischen den Verfahren. Auch ist der Unterschied zwischen den

Sorten nicht signifikant (P = 0.26) (Abb. 11).
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Abbildung 11 SLA am Standort Bavois, Verfahren Direktsaat mit allen vier Sorten
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4.2.5 Blatt-Spross-Verhaltnis

Das Blatt-Spross-Verhaltnis wurde nicht statistisch ausgewertet, sondern ausschliesslich deskriptiv be-
schrieben. Am Standort Brugg fallt auf, dass die Sorte Manobi im Verfahren Setzlinge ein Verhaltnis von
Uber 2 zu Beginn der Messungen aufweist und der Unterschied liber die Vegetationsperiode hinweg beste-
hen bleibt (Abb. 12). Am unteren Ende der Skala steht Loto, ebenfalls im Setzlingsverfahren. Die anderen

Sorten und Verfahren weisen rein visuell ausgewertet kaum Unterschiede auf.
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Abbildung 12 Blatt-Spross-Verhaltnis am Standort Brugg von beiden Verfahren und allen Sorten
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In Bavois wurde nur die Direktsaat destruktiv beprobt. Deshalb kann kein Vergleich zwischen den Verfahren

angestellt werden. Visuell sind kaum Unterschiede zwischen den einzelnen Sorten erkennbar (Abb.13).
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Abbildung 13 Blatt-Spross-Verhaltnis am Standort Bavois fiir das Verfahren Direktsaat

4.3 Ertragskomponenten

4.3.1 Ahrchen pro Rispe

Am Standort Brugg waren weder in Bezug auf das Anbauverfahren (P = 0.54), noch bezogen auf die Sorte

(P = 0.08) statistisch signifikante Unterschiede feststellbar (Tab. 6). Es ist jedoch erkennbar, dass Onice als

Direktsaat angebaut, tendenziell weniger Ahrchen pro Rispe gebildet hat als die drei anderen Sorten. Paty

erreichte in beiden Verfahren relativ hohe Werte, Manobi hingegen nur in der direktgesaten Variante.

Tabelle 6 Hochrechnung der Anzahl Ahrchen pro Rispe beider Standorte (DS = Direktsaat, S = Setzlinge, S spit = Setzlinge spaterer

Pflanztermin)

Loto Onice Paty Manobi
Stand-
ort DS S S DS S S DS S S DS S S
spat spat spat spat
Brugg 103 104 - 75 95 - 156 127 - 103 191 -
Bavois 122 109 95 68 86 84 111 130 141 95 128 112
aA aA aA bA  aA aA aA aA aA aA aA aA

Grossbuchstaben: Unterschiede zwischen den Verfahren, Kleinbuchstaben: Unterschiede zwischen den Sorten

Universitdt Hohenheim Fakultat Agrarwissenschaften

24



Der Faktor Sorte war mit einem P-Wert von 0.01 am Standort Bavois signifikant, der Faktor Anbauverfahren
hingegen nicht (P = 0.45). In Bavois unterschied sich die Sorte Onice im Direktsaatverfahren mit einer sig-
nifikant tieferen Anzahl Ahrchen pro Rispe (68) von den anderen Sorten. Innerhalb der Sorten konnte zwi-

schen den Verfahren jedoch kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (Tab. 6).

4.3.2 Sterilitat

Bei der Sterilitdt konnten an beiden Standorten einzig bei der Sorte Loto signifikante Unterschiede festge-
stellt werden. In Brugg war die Sterilitat von Loto mit 21.2% bei Direktsaat und 30.1% bei Setzlingen signi-
fikant tiefer als bei den anderen Sorten in den jeweiligen Verfahren. In Bavois war die Sterilitdt von Loto

ebenfalls signifikant tiefer, jedoch nur in den Setzlingsverfahren mit 38.7 beziehungsweise 32.6% (Tab. 7).

Tabelle 7 Sterilitat in Prozenten an beiden Standorten zu allen Verfahren und Sorten

Loto Onice Paty Manobi
Stand-
ort DS S S DS S S DS S S DS S S
spat spat spat spat
Brugg 21.2 30.1 - 23.4 33.7 - 28.1 54.4 - 65.1 60.8 -
bA bA aA aA aA aA aA aA
Bavois 92.0 38.7 326 940 717 732 - 86.1 71.3 97.6 976 743
aA bB bB aA aA aA aA aA aA aA aA

Grossbuchstaben: Unterschiede zwischen den Verfahren, Kleinbuchstaben: Unterschiede zwischen den Sorten

4.3.3 TKG (Tausendkorngewicht)
Am Standort Brugg wies einzig Paty als Setzling ein signifikant tieferes Tausendkorngewicht auf, als die
anderen Sorten im gleichen Verfahren (Tab. 8). Am Standort Bavois traten keine signifikanten Unterschiede

auf, weder zwischen den Verfahren noch zwischen den Sorten.

Tabelle 8 TKG an beiden Standorten aller Verfahren und Sorten

Loto Onice Paty Manobi
Stand-
ort DS S S DS S S DS S S DS S S
spat spat spat spat
Brugg 26.2 27.9 - 29.2 29.6 - - 21.4 - 27.1  26.7 -
aA aA aA aA b aA aA
Bavois 19.7 240 263 243 255 27.8 17.2 140 17.0 153 215 269

Grossbuchstaben: Unterschiede zwischen den Verfahren, Kleinbuchstaben: Unterschiede zwischen den Sorten, Kein Buch-
stabe: keine Signifikanzen

4.4 Ertrag

4.4.1 Ertrag (t/ha)
Da im Direktsaatverfahren der Ertrag anhand der Flache erhoben wurde, im Setzlingsverfahren aber an-
hand der Anzahl Pflanzen, wird bei den Setzlingen der Ertrag generell Giberschatzt. Dies, weil Setzlinge aus-

gefallen sind und dadurch die einzelnen Pflanzen Giberkompensiert haben.
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Am Standort Brugg war der Faktor Anbauverfahren nicht signifikant (P = 0.51). Der Faktor Sorte war eben-
falls nicht signifikant. Dies jedoch dusserst knapp mit einem P-Wert von 0.055. In Bavois hingegen waren
sowohl der Faktor Anbauverfahren (P = 0.007) als auch der Faktor Sorte (P < 0.0001) deutlich signifikant.
Es gibt aber eine Interaktion mit dem Faktor Anbauverfahren (P = 0.005). Betrachtet man jedoch den Mean
Square wird ersichtlich, dass mit 98.06 der Faktor Sorte eine deutlich wichtigere Rolle spielt, als die Inter-
aktion zwischen Anbauverfahren und Sorte mit einem Mean Square von 33.41. Auch der Faktor Anbauver-

fahren spielt mit einem Mean Square von 15.97 eine untergeordnete Rolle.

Bericksichtigt man allein den Faktor Verfahren tber alle Sorten hinweg, schneidet Direktsaat mit einem
mittleren Ertrag von 0.3 t/ha deutlich schlechter ab als Setzlinge mit 3.4 t/ha und spate Setzlinge mit 4.6
t/ha. Betrachtet man auch die Sorten unabhangig von den Anbauverfahren, so erzielt Loto mit 5.6 t/ha
einen signifikant hoheren Ertrag als die anderen drei Sorten. Manobi hat zusatzlich einen signifikant tiefe-
ren Ertrag als die Sorte Onice. Betrachtet man die beiden Faktoren Anbauverfahren und Sorte gemeinsam,
erzielte Loto als Setzling mit 7.7 t/ha und als spater Setzling mit 8 t/ha gegeniiber allen anderen Sorten

jeweils einen signifikant hoheren Ertrag in Bavois (Tab. 9).

Tabelle 9 Ertrag in Tonnen pro Hektar an beiden Standorten aller Sorten und Verfahren

Loto Onice Paty Manobi
Stand-
ort DS S S DS S S DS S S DS S S
spat spat spat spat
Brugg 6.8 8.3 - 6.4 75 - - 5.2 - 2.5 6.0 -
Bavois 1.0 7.7 8.0 0.7 35 4.3 - 2.1 3.4 0.2 0.5 2.5
aA aB aB aA  bA bB bA bA aA bA bA

Grossbuchstaben: Unterschiede zwischen den Verfahren, Kleinbuchstaben: Unterschiede zwischen den Sorten, Kein
Buchstabe: keine Signifikanzen

4.4.2 Harvest Index

Am Standort Brugg ist der Faktor Sorte zwar signifikant (P = 0.02), aber in den Einzelvergleichen konnten
keine Unterschiede festgestellt werden. Dies weil sich nur die Sorten Loto und Manobi im Mittelwert Gber
alle Verfahren hinweg unterscheiden.

Tabelle 10 Harvest Index an beiden Standorten bei allen Verfahren und Sorten (DS = Direktsaat, S = Setzlinge, S spat = Setzlinge

spaterer Pflanztermin)

Loto Onice Paty Manobi
Stand-
ort DS S S DS S S DS S S DS S S
spat spat spat spat
Brugg 049 0.56 - 0.43 0.48 - - 036 - 0.26 0.35 -
Bavois 0.03 0.49 0.54 0.02 023 0.22 - 012 0.27 0.01 0.02 0.22
aB aA aA aA bA bA bA bA aA bA bA

Grossbuchstaben: Unterschiede zwischen den Verfahren, Kleinbuchstaben: Unterschiede zwischen den Sorten
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Am Standort Bavois zeigten sich deutlichere Unterschiede. Die Sorte Loto wies im Direktsaatverfahren
einen signifikant tieferen Harvest Index auf, verglichen zum Anbau als Setzling (Tab. 10). Ansonsten gab es
jedoch innerhalb der Sorten zwischen den Verfahren keine signifikanten Unterschiede. Loto erreichte mit

0.49 beziehungsweise 0.54 in beiden Setzlingsverfahren einen signifikant hoheren Ernteindex als die ande-

ren Sorten.

4.5 Ertrags-Korrelationen

Die Ertragskomponenten wiesen generell eine leicht bessere Korrelation zum Ertrag in Tonnen pro Hektar,
hochgerechnet aus der Erntemenge von drei Quadratmetern, auf. Der Ertrag hochgerechnet aus den Er-

tragskomponenten, wird in den folgenden Korrelationen deshalb nicht dargestellt.

In Brugg korrelierte der Parameter TKG gar nicht mit dem Ertrag (Abb. 15). Die Anzahl Rispen pro Quadrat-
meter korreliert jedoch signifikant mit dem Ertrag (Abb. 14). Wahrend bei den Ertragskomponenten kein
Unterschied zwischen den Verfahren in der Tendenz festgestellt werden konnte, prasentiert sich bei der
Sterilitdt ein anderes Bild. Hier ist keine Korrelation im Verfahren Setzlinge vorhanden (Abb. 17), wahrend

die Korrelation bei der Direktsaat mit R?= 0.39 signifikant ist (Abb. 16).
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Am Standort Bavois zeigten Sterilitat und Ertrag eine hoch signifikante Korrelation (Abb. 20). Ganz anders
sah es bei der Anzahl Rispen pro Quadratmeter aus (Abb. 18). Hier konnte gar keine Korrelation festgestellt
werden (R?=0.02). Sehr dhnlich sah es auch beim Tausendkorngewicht aus (R* = 0.14) (Abb. 19). In Bavois

konnte in der Tendenz bei keinem Parameter ein Unterschied zwischen den Verfahren festgestellt werden.
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5 Diskussion

5.1 Phdnologie

Um eine genaue Aussage zur phanologischen Entwicklung der Pflanze machen zu kénnen, waren die Erhe-
bungsintervalle leider zu gross. Anhand der vorhandenen Daten ist jedoch ersichtlich, dass die Setzlinge
eher friiher reif waren, was besonders anhand des deutlich friiheren Erntetermins klar wird (Tab. 1). Yos-
hida (1981) geht bei Setzlingen davon aus, dass sie fir die Reife eine Woche langer bendtigen als direkt
gesater Reis. Berlicksichtigt man den Aussaattermin der Setzlinge, sind sie zwar im Feld zwischen 25 und
47 Tage friher abgereift, daflir aber im Gewachshaus auch 36, respektive 19 Tage (spate Setzlinge) friiher
ausgesat worden, bevor sie im Feld ausgepflanzt wurden. Die Setzlinge bendtigten also von der Saat bis zur
Ernte gerechnet noch langer als von Yoshida (1981) vorgeschlagen. Dies, obwohl die spaten Setzlinge sich
unter verbesserten Bedingungen deutlich schneller entwickelten als die ersten. Yoshida (1981) fiihrt die
spatere Reife auf einen Schock bei der Verpflanzung zuriick. Da in diesem Versuch die Setzlinge in einzelnen
Topfen angezogen und so in geringerem Masse gestort wurden bei der Pflanzung, ist dies wohl eher nicht
der Grund. Da die Nordschweiz als Grenzstandort fir die Reisproduktion gilt, knnte der Vorsprung, den
die Setzlinge schlussendlich im Feld aufwiesen, besonders fiir Jahre mit kiithlen Temperaturen interessant
sein. Beachtet werden mussen jedoch insbesondere der Mehraufwand der Pflanzung und die Kosten der

Setzlingsanzucht.

Dass die Nordschweiz ein Grenzstandort ist, wird auch ersichtlich, wenn man die Angaben der Saatgut-
handler zur Vegetationsdauer der verschiedenen Sorten mit den Daten aus dem Feld vergleicht. Loto als
friihreifste Sorte im Versuch mit 132 Tagen von Saat bis Ernte, bliihte in Bavois im Direktsaatverfahren erst
nach 127 Tagen (Bertone sementi 2019). Ahnliches zeigte sich auch bei den Sorten Paty und Manobi. Inte-
ressant ist jedoch, dass die spat gepflanzten Setzlinge von Loto nach 117 Tagen beziehungsweise 137
(Onice) geerntet werden konnten. Manobi wurde zwar zum gleichen Zeitpunkt wie Onice geerntet, war zu
diesem Zeitpunkt jedoch nicht komplett abgereift. In Brugg konnten die Sorten Loto und Onice als Setzlinge
immerhin nach 140 Tagen geerntet werden, wo hingegen bei der Direktsaat 165 Tage nétig waren (Tab.1).
Manobi, mit 91 Tagen von Aussaat bis Rispenschieben die spatreifste Sorte im Versuch, wurde nach 165
Tagen geerntet. Zu diesem Zeitpunkt war die Sorte jedoch, wie auch in Bavois, noch nicht richtig abgereift.
Fiir die beiden Versuchsstandorte scheint diese Sorte deutlich zu spétreif zu sein. Frihreife Sorten sind in
Regionen mit moglichem Kaltestress jedoch nicht grundsatzlich von Vorteil. Der Kaltestress kann dadurch
auch im empfindlichen Stadium des Rispenschiebens auftreten, wenn dieses sehr friih im Jahr bereits der
Fall ist (Shimono 2011). Dass ein so grosser Entwicklungsvorsprung in der Nordschweiz erreicht werden

kann, ist jedoch eher auszuschliessen.
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Paty, von ihrer Frihreife eher besser geeignet fir die Nordschweiz, vermochte leider auf Grund eines star-
ken Krankheitsbefalls nicht zu iberzeugen. Auf Grund der phanologischen Daten erwiesen sich die Sorten
Loto und Onice als am besten geeignet fiir beide Standorte. Wobei Loto am Standort Bavois in beiden Setz-

lingsverfahren noch 20 Tage friher abreifte als Onice.

Im Versuchsjahr gab es jedoch einen aussergewdhnlich kithlen Mai. Sowohl in Brugg als auch in Bavois kam
es nach der Pflanzung, respektive Aussaat zu Frostnachten. Auch die folgenden Maiwochen blieben kiihl
(Abb.4 und 5). Dies fiihrte zu einer Entwicklungsverzégerung und somit zu einer um sechs Wochen spéateren
Ernte als 2018 (Jacot et al. 2018). Alvarado (1997) konnte beispielsweise einen linearen Zusammenhang

zwischen der durchschnittlichen Lufttemperatur und der Anzahl Tage von der Saat bis zur Bllte zeigen.

5.2 Wachstum

5.2.1 Pflanzenhdhe

Vergleicht man die Pflanzenhdhe der verschiedenen Sorten und zwischen den verschiedenen Verfahren,
ist eine Stagnation bei den letzten beiden Erhebungsterminen erkennbar. Deshalb werden hier die Werte
der letzten Erhebung mit sortenspezifischen Werten und Angaben aus der Literatur verglichen. Loto er-
reichte in Brugg sowohl direktgesat, als auch als Setzling eine Grosse von 68.7 respektive 68.5 cm. Somit
blieb er 8 cm unter der sortentypisch zu erwartenden Héhe (SIS 2019). Noch ausgepréagter ist die niedrigere
Wuchshdhe bei Onice. Obschon laut Saatguthandler eine Wuchshdhe von 96 cm moglich ware, blieb Onice
knapp 72 cm niedrig. Paty jedoch erreichte mit 71.9 cm als Setzling und mit 66 cm beim Direktsaatverfahren
fast die sortentypische Grésse von 69 cm oder Ubertraf diese sogar leicht (Centre frangais du riz 2019).
Ahnlich verhielt es sich bei Manobi. Die Setzlinge waren jedoch liber die gesamte Versuchsperiode hinweg
signifikant héher als die Direktsaat-Pflanzen, was auch wieder den phanologischen Vorsprung der Setzlinge
zu bestatigen scheint. Hohere Pflanzen bei Verpflanzung stellten auch die Autoren Ehsanullah et al. (2000)
fest, wo hingegen Sharma (1995) das Gegenteil konstatierte. Eine mogliche Erklarung fiir die unterdurch-
schnittliche Pflanzenhdhe kdnnte Kaltestress und die unterschiedliche Fahigkeit der Sorten zur Kompensa-

tion sein, sobald der Stress voruber ist (Jacobs und Pearson 1999).

Auch am Standort Bavois waren sowohl die spadten als auch die friihen Setzlinge zu Beginn signifikant
grosser als Direktsaat-Pflanzen. Im Verlauf der Vegetation schrumpfte dieser Vorsprung jedoch zuneh-
mend. Bei der letzten Erhebung waren dann die Sorten Loto und Onice sogar grosser im Direktsaatverfah-
ren als die Setzlinge, bei einer signifikanten Interaktion Sorte x Anbauverfahren. Die Unterschiede

bewegten sich jedoch im Rahmen weniger Zentimeter.
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Obwohl Wei et al. (2010) die Pflanzenhohe, neben Kornertrag und Bliihzeitpunkt, als wichtigstes agrono-
misches Merkmal ansehen, wird ansonsten der Pflanzenhdhe in der Literatur nur wenig Bedeutung beige-
messen. Sie kdnnte in Bezug auf Unkrautunterdriickung oder Lageranfalligkeit zwar eine Rolle spielen.
Beides wurde in diesem Versuch jedoch nicht erhoben. Es konnten auch keine Unterschiede bei visuellen

Uberpriifungen in Bezug auf die zuletzt genannten Parameter festgestellt werden.

5.2.2 Triebdichte

Geht man von den Angaben Yoshidas (1981) aus, sollten pro Quadratmeter zwischen 720 — 1800 Trieben
beim Direktsaatverfahren und zwischen 250 und 750 Trieben bei den Setzlingen erreicht werden. Dies aus-
gehend von den im Versuch angewandten Saat- und Pflanzdichten. An beiden Standorten liegen die Werte
innerhalb dieser Spannbreiten oder leicht darunter. Direktsaat erreichte durchwegs eine héhere Trieb-
dichte, was angesichts einer Saatstidrke von 360 Kérner/m? im Vergleich zu 25 gepflanzten Setzlingen/m?
durchaus Sinn ergibt. Auch in den Versuchen Sharmas (1995) bildete gesater Reis mehr Triebe als verpflanz-
ter. Unterschiede zwischen den Sorten kdnnen vermutlich mit unterschiedlichen Fahigkeiten zur
Bestockung erklart werden. Ausserdem muss berticksichtigt werden, dass einige Parzellen sehr llickige Be-

stiande aufwiesen. Dadurch bestockten die einzelnen Pflanzen je nach Elementarparzelle unterschiedlich.

5.2.3 LAI

Auf Grund der héheren Triebdichte pro m? im Direktsaatverfahren, kénnte auf einen héheren LAI gegen-
Uber den Setzlingen geschlossen werden. Ein signifikant hoherer LAl bei Direktsaat konnte jedoch nur bei
der Sorte Loto zu drei Erhebungszeitpunkten und bei der Sorte Onice zu zwei Zeitpunkten gemessen wer-
den. Da der LAI positiv mit dem Ertrag korreliert ist, konnte dies eine mogliche Erklarung fir das gute
Abschneiden dieser beider Sorten sein (Yoshida und Parao 1976). Ein generell héherer LAl in direktgesdtem
Reis, wie unter anderem von den Autoren Gill et al. (2006), Fagade und Datta (1971) und San-oh et al.
(2004) festgestellt, konnte in diesem Versuch nicht bestatigt werden. Die Sorte Paty bildete am Standort
Bavois Mitte August sehr viele Triebe (1440), mehr als Loto und Onice, hatte jedoch tiefere LAlI-Werte als
die beiden Sorten (3.2 versus 4.04 und 3.93, nicht signifikant). Dies widerspricht in diesem Fall tendenziell
der Theorie, dass Triebdichte und LAI positiv korrelieren. Tao et al. (2006) stellten dem entsprechend nur

eine Korrelation zwischen Anzahl Trieben und LAl im frilhen Vegetationsstadium fest.

Am Standort Bavois war, wie bereits unter Kapitel 4.2.3 erldutert, kein Vergleich zwischen den Verfahren
moglich. Bezogen auf die Sorten zeigten sich jedoch dhnliche Tendenzen wie in Brugg. Manobi erreichte an
beiden Standorten tendenziell tiefere LAI-Werte als die anderen Sorten. Dies kdnnte mit seiner spateren
Reife erkldrt werden. Bis auf Loto in Bavois erreichte keine Sorte in keinem Verfahren so hohe LAI-Werte

wie von Yoshida (1981) beschrieben.
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5.2.4 SLA

Bis auf einen Ausreisser der Sorte Manobi als Setzling, zeigt sich klar ein hoherer SLA-Wert des Direktsaat-
Verfahrens gegeniiber den Setzlingen. Die positive Korrelation der spezifischen Blattflache mit der
maximalen Anzahl Bestockungstriebe kdnnte hier ebenfalls vorhanden sein, liess sich statistisch aber nicht
bestatigen (Nuruzzaman et al. 2000). Auch die positive Korrelation zwischen SLA und LAl bestétigt sich hier
statistisch nicht (Dingkuhn et al. 1999; Dingkuhn et al. 2001). Dingkuhn et al. (2001) schlussfolgerten, dass
die SLA einen grossen Teil zu sortenspezifischen Unterschieden bezogen auf Bestockungsfahigkeit und LAl
beitragt. Zwischen den Sorten konnten in diesem Versuch jedoch keine signifikanten Unterschiede festge-

stellt werden. Dies war an beiden Standorten der Fall.

5.2.5 Blatt-Spross-Verhéltnis

Ahnlich wie mit der spezifischen Blattfliche (SLA) verhilt es sich rein visuell auch mit dem Blatt-Spross-
Verhiltnis. Zu Beginn der Vegetationsperiode wurde ein hohes Verhaltnis erreicht, welches sich im Verlauf
der Vegetationsperiode immer mehr verkleinerte. Der Spross wurde kraftiger und die Blattmasse nahm im
Verhaltnis dazu ab. Dass bei der Sorte Manobi in Brugg das Verhaltnis zu Beginn bereits hoher ist, und
deutlich langsamer abnimmt, als bei den anderen Sorten, ldsst auch wieder auf eine langsamere Entwick-
lung dieser Pflanze schliessen. Zu Beginn des Pflanzenwachstums investiert die Pflanze vor allem in die
Blattmasse (Dingkuhn 1996). Bei Setzlingen endet das Blattwachstum kurz vor der Blite. Bei Direktsaat
hingegen geht das Blattwachstum bis kurz nach der Bliite weiter. Ab diesem Zeitpunkt erfolgt der Trocken-
masse-Zuwachs vor allem bei der Rispe (ebd.). Assimilate werden aus den vegetativen Pflanzenteilen in die

Korner umgelagert (Guindo et al. 1994).

5.3 Ertragskomponenten

Ein Ziel dieser Arbeit war es, die am besten geeignete Sorte betreffend Ertrag fir den jeweiligen Standort
zu bestimmen. Wichtiger als der Genotyp kénnen jedoch die Umweltbedingungen, insbesondere die Tem-
peratur, zu den Zeitpunkten sein, wo die entsprechenden Ertragskomponenten gebildet werden (Shrestha

et al. 2012).

Bei der Anzahl Ahrchen pro Rispe wurden nur in Bavois signifikante Unterschiede beim Faktor Sorte fest-
gestellt (Tab. 6). Onice hatte mit 68 Ahrchen pro Rispe bei Direktsaat signifikant weniger als die anderen
drei Sorten im gleichen Verfahren. Speziell Loto erreichte mit 122 Ahrchen einen sehr hohen Wert. Solch
hohe Werte kénnen durch einen hohen Anteil steriler, respektive ungefiillter Kérner zustande kommen.

Dadurch wird die Anzahl Ahrchen tendenziell (iberschitzt.
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Die Anzahl Ahrchen ist eine sehr wichtige Ertragskomponente und kann fiir bis zu 60% Ertragsvariation
verantwortlich sein (Yoshida 1981). Loto erreichte im Direktsaatverfahren in Bavois einen tendenziell
grosseren, aber nicht signifikant hoheren Ertrag als die anderen drei Sorten (Tab. 9). Diese Tendenz kénnte
mit der Anzahl Ahrchen pro Rispe zusammenhangen. Onice allerdings hat trotz signifikant weniger Ahrchen
nicht einen signifikant tieferen Ertrag. Erstaunlich ist ausserdem, dass die Sorte Loto in Bavois eine berech-
nete Sterilitdt von 92% aufweist (Tab. 7). Dies ist nur schwer vereinbar mit dem erzielten Ertrag, wiirde
aber wiederum die tendenziell hohe Anzahl Ahrchen erkliren. In Brugg gab es bezogen auf die Anzahl
Ahrchen keine statistisch signifikanten Unterschiede. Hier waren die Werte bei den Sorten Paty und
Manobi allerdings relativ hoch, was sich auch gut mit den Werten aus Bavois deckt. Die Sterilitadt passt hier
nicht zu den Werten Uber die Anzahl Ahrchen. Dies scheint die Theorie, dass die Anzahl Ahrchen bei Steri-

litat Gberschatzt werden, nicht zu stiitzen.

Wiéhrend die durch Hitzestress induzierte Sterilitat vor allem wahrend der Bliite eintreten kann, sind bei
Kiltestress die Stadien Schossen und Ahrenschieben problematischer (Fageria 2007). Mitte Juli gab es
nochmal eine Periode, wo die minimale Lufttemperatur in Brugg auf bis zu 12.2°C und in Bavois sogar auf
8.2°C absank. Dies kénnte der Zeitpunkt fir das Entstehen der zahlreichen sterilen Kérner gewesen sein.
Wasser hat eine hohere Warmekapazitat und kiihlt langsamer ab als Luft. Die Warmekapazitat wird zusatz-
lich noch durch den Wasserpegel beeinflusst, was eine Erh6hung des Wasserstands zu den kritischen Zeit-
punkten Ublich macht (Satake und Hayase 1970). Bei nur leicht tieferen Nachttemperaturen (ca. 16°C),
kann zudem die N-Versorgung eine Rolle spielen. Eine hohe N-Verfiigbarkeit verstarkt das Ausmass der
kalteinduzierten Sterilitat noch zusatzlich (Godwin et al. 1994). Bei deutlich unter dem Optimum liegenden
Temperaturen, ist ein Effekt durch Stickstoff jedoch kaum mehr nachweisbar. Ein voriibergehend héherer
Wasserstand in Kombination mit einer moderaten N-Dingung, kdnnte auch in der Schweiz als Pravention

von Sterilitat flr weitere Anbaujahre eine Option sein.

Sorten mit erhohter Kaltetoleranz, besonders solche mit einer kurzen Blihdauer um die anfallige Periode
der Pflanze auf Kélte zu verkiirzen, sind auch Gegenstand der Forschung (Mitchell et al. 2016). Shrestha et
al. (2013) konnten in Versuchen auf Madagaskar zudem zeigen, dass in Lagen mit Kaltestress der Genotyp
zu 68% die Ahrchensterilitit erkldren kann. Fiir den zukiinftigen Anbau in der Schweiz kénnten also kilte-

tolerantere Sorten von Interesse sein, um Sterilitat zu reduzieren.

Das Tausendkorngewicht ist stark vom Genotyp abhangig, kann jedoch durch abiotischen Stress beeinflusst
werden (Yoshida 1981; Fabre et al. 2005). Einzig in Brugg war ein statistisch signifikanter Unterschied bei
der Sorte Paty im Setzlingsverfahren erkennbar, welche mit 21.4 g ein tieferes TKG als alle anderen Sorten
im gleichen Verfahren aufwies. Anhand der Informationen der Saatguthdndler und Ziichter zu den jeweili-

gen Sorten, fielen die TKGs der Sorten eher tiefer aus als lblich (Tab. 8). Loto erreicht normalerweise ein
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TKG von 31 g, Onice von 33-35 g, Paty von 27 g und Manobi von 35.5 g (Bertone sementi 2019; Centre
frangais du riz 2019; SIS 2019). 2018 wurde im Durchschnitt ein TKG von 30 bei der Sorte Loto an einem
Standort in der Nordschweiz erreicht (Vogel et al. unveréffentlicht). Das hohere TKG konnte durch die bes-

seren klimatischen Bedingungen in diesem Jahr, verglichen mit 2019, zustande gekommen sein.

Eine mogliche Erklarung ware, dass der Stress durch tiefe Temperaturen alle Sorten gleichermassen negativ
beeinflusste und der Genotyp in diesem Fall eine geringere Rolle spielte. Zudem fihren tiefe Temperaturen
auch zu einer geringeren Blattflache, was wiederum eine schlechte Kornfiillung ergeben kann durch eine
ungeniigende Zufuhr von Assimilaten (Venkateswarlu 1976). Da nicht zwischen ungefiillten und sterilen
Koérnern unterschieden wurde, kdnnte auch der Mangel an Assimilaten ein Grund fir die hohe berechnete
Sterilitat sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn man davon ausgeht, dass die Kérner teilweise zwar be-
fruchtet waren, aber trotzdem ungefillt blieben. Sterilitdt bedingt durch Kalte konnte durch einen hdheren
Wasserstand (20-25 cm) wahrend der Kalteperioden reduziert werden (Board et al. 1980). Tiefes Wasser

kann 6-7°C warmer sein als die Luft-Nachttemperatur (Singh et al. 2005).

5.4 Ertrag

5.4.1 Ertrag in t/ha und Ertragskorrelationen

Am Standort Brugg forderte der Faktor Anbauverfahren deutlich keine signifikanten Unterschiede zu Tage.
In Bavois gab es jedoch sowohl signifikante Sorten- als auch Anbauverfahrensunterschiede. Auch in Brugg
kann bei einem P-Wert von 0.055 eine Tendenz bei den Sorten erkannt werden. Loto erreichte in Bavois
als Setzling, sowohl friih als auch spéat gepflanzt, mit 7.7 respektive 8 t/ha signifikant héhere Ertrage als die
anderen Sorten. Die absoluten Zahlen miissen relativiert werden auf Grund einer Uberschitzung des
Setzlingertrages (vgl. Kapitel 4.4.1). Aber der Vergleich mit den anderen Sorten hat trotzdem Bestand. Im

Direktsaatverfahren gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Sorten.

Loto schnitt auch in Brugg mit 6.8 t/ha direktgesat und 8.3 t/ha als Setzling gut ab. Im Trockenanbau in der
Stidschweiz werden ca. 5 t/ha erreicht. Onice erzielte mit 6.4 (Direktsaat) beziehungsweise 7.5 t/ha (Setz-
linge) deutlich bessere Ertrdge in Brugg als in Bavois. Auch Paty erreichte in Brugg einen mehr als doppelt
so hohen Ertrag als Setzling wie in Bavois. Selbst die spatreife Sorte Manobi, die in Bavois sehr schlecht
abschnitt, erreichte in Brugg zwischen 2.5 und 6 t/ha. Die Ursachen fiir diese teilweise grossen Unter-
schiede miissen also eher bei den Umweltbedingungen als den Genotypen gesucht werden. Dabei muss
bericksichtigt werden, dass Sorten unterschiedlich auf abiotische Faktoren reagieren (Baker 2004). Ein
Hauptfaktor kdnnte die Luft- und Wassertemperatur gewesen sein (Wang et al. 2014). Vergleicht man die
Durchschnittswerte der Standorte, dann sind Unterschiede erkennbar. Besonders auffllig ist die durch-

schnittliche Minimaltemperatur. In Bavois lag der Durchschnitt der minimalen Tageslufttemperaturen bei
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9.4°C und in Brugg bei 11.9°C, was einem Unterschied von lber 2°C entspricht. Auch die durchschnittliche
Wassertemperatur war in Brugg mit 19.2°C um 1.4°C hoher als in Bavois. Gleiches zeigt sich auch bei der
Bodentemperatur, wobei der Unterschied dort sogar 2.1°C betrug. Modellrechnungen gehen von einer
Ertragsreduktion von 6% pro °C Abweichung von der optimalen durchschnittlichen Lufttemperatur, welche
im Modell 26°C betrug, aus (Sheehy et al. 2006). Andere Untersuchungen sprechen sogar von 15% Ertrags-
minderung (Peng et al. 2004). In einem Gewdachshausversuch, wo Reis in der Bliite wiahrend 15 Tagen einem
Kaltestress (13°C) ausgesetzt wurde, reduzierte sich der Ertrag, abhangig von der Sorte, signifikant um
19-29% im Vergleich zur Kontrolle (Ghadirnezhad und Fallah 2014). Die Anzahl Rispen, die Lange der Rispen,

die Anzahl gefiillter Korner und die Gesamtanzahl Kérner wurden durch den Kéltestress vermindert (ebd.).

Jacobs und Pearson (1999) konnten zeigen, dass Kiltestress die Anzahl Ahrchen um bis zu 41% reduzieren
und die Sterilitat auf 90% ansteigen kann. Was starker zum Tragen kommt, ist abhangig vom Zeitpunkt des
Kaltestresses (ebd.). In Bavois sanken die Temperaturen noch wahrend der Abreife deutlich ab (Abb. 5).
Das koénnte das TKG reduziert und die Anzahl unreifer Kérner erhéht haben, was wiederum zu einer
Ertragsreduktion fiihrt (Hamdani 1979). Der Klimawandel kénnte jedoch in den nachsten Jahren den Kélte-
stress, welchem die Reispflanzen an den Versuchsstandorten ausgesetzt waren, reduzieren (Shrestha et al.

2013; Wang et al. 2014).

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit waren die unterschiedlichen Bodentypen (vgl. Anhang 2). Dass sich
aber beispielsweise die Sorte Loto an beiden Standorten bewahrte, konnte ein Indiz dafiir sein, dass der
Bodentyp nur eine geringe Rolle spielt. Méglich ware eine Auswirkung des Bodentyps bei Onice und Ma-
nobi, welche je nach Standort sehr unterschiedliche Ertrage erzielten. Auf Grund der vielen moglichen Ein-
flussfaktoren ist es jedoch schwierig, anhand eines einzelnen Versuchsjahres zu bestimmen,
welcher Faktor die grosste Bedeutung haben kénnte. Zu Ertragen von Reis auf Moorstandorten wurde aus-
serdem kaum geforscht. In erster Linie wurden Treibhausgasemissionen auf unterschiedlichen Bodentypen
untersucht (Hatala et al. 2012; Hergoualc’h und Verchot 2014). Zu Beginn der Vegetation konnte visuell ein
leichter Vorsprung in der Entwicklung am Standort Bavois festgestellt werden. Durch die schwarze Erde
konnte sich dort der Boden schneller und starker erwdarmt haben, was den Vorsprung erklaren wiirde. Die
Bodentemperaturdaten bestatigen dies jedoch nicht. Durch den erhéhten Humusgehalt an einem Moor-
standort waren zudem mehr Nahrstoffe verfliigbar. Das flr Reis unglinstigere Klima in Bavois hat aber die-

sen Vorteil zunichte gemacht, wenn er denn liberhaupt vorhanden gewesen ist.

Bei den Ertragskorrelationen sind vor allem die Unterschiede zwischen den Standorten interessant. In
Bavois gab es mit einem R? von 0.92 erwartungsgemaéss eine starke negative Korrelation zwischen Ertrag
und Sterilitdt. Dagegen korrelierte dieser Parameter in Brugg im Verfahren Setzlinge iberhaupt nicht (R?>=

0.05). Im Direktsaat-Verfahren kam jedoch eine signifikante Korrelation von R? = 0.39 zustande. Andere
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Versuche konnten ebenfalls eine negative Korrelation dieser beiden Parameter aufzeigen (Gupta et al.
1998; Mustafa und Elsheikh 2007; Seyoum et al. 2012). Dafiir korreliert in Brugg die Anzahl Rispen pro m?
mit einem R? von 0.5 signifikant, wo hingegen in Bavois fiir die gleiche Variable ein R? von 0.02 berechnet
wurde. Aber auch andere Untersuchungen zeigen unterschiedliche Resultate bei diesem Parameter (Mus-
tafa und Elsheikh 2007; Stiirz 2014). Dass das Tausendkorngewicht an beiden Standorten nicht mit dem
Ertrag korreliert, ist nicht erstaunlich und wird so auch von anderen Untersuchungen bestéatigt (Akinwale

et al. 2011; Seyoum et al. 2012; Stiirz 2014).

Die Sterilitit in Brugg scheint bei den Setzlingen gemiss dem berechneten R? einen vernachlissigbaren
Einfluss auf den Ertrag zu haben. Die Anzahl Rispen pro m? kénnte deshalb an diesem Standort eine
wichtigere Rolle fiir die Ertragsbildung gespielt haben. In Brugg war moglicherweise bei den Setzlingen
nicht der Kaltestress fir den verringerten Ertrag verantwortlich, sondern eine zu geringe Nahrstoffzufuhr.
Indirekt kdnnte der Kaltestress lber eine verringerte Blattflache jedoch Auswirkungen gezeigt haben. So
konnten die Pflanzen nicht in der Lage gewesen sein, eine gréssere Anzahl Rispen zu bilden um so einen
héheren Ertrag zu generieren. Diese Annahme miisste jedoch mit einem Diingungsversuch erst Uberprift
werden. Bei der Direktsaat scheint jedoch die durch Kélte verursachte Sterilitdt den Ertrag durchaus negativ
beeinflusst zu haben. Zu erklaren ware der Verfahrensunterschied beispielsweise durch die unterschiedli-
che Entwicklung. Die Direktsaat bliihte vermutlich zum Zeitpunkt der kiihleren Nachte im Juli, wahrend die

Setzlinge zu diesem Zeitpunkt die Bliite bereits abgeschlossen hatten.

5.4.2 Harvest Index

Geht man von einem durchschnittlichen Harvest Index von 0.3 bis 0.5 aus (Yoshida 1981), fallen die Werte
insbesondere in Bavois, bis auf Loto, sehr niedrig aus (Tab. 10). Dies deckt sich mit den Ertragen aber auch
der prozentualen Sterilitat (Tab. 7 und 9). Auch fir Brugg trifft dies zu. Die zu hohen Werte der Sorte Loto,
in Brugg als Setzling, in Bavois als spite Setzlinge, lassen sich wieder mit der Uberschitzung des Ertrags der
Setzlinge erkldren. Die sehr niedrigen Werte sind nicht durch eine sehr hohe Biomasseproduktion zu erkla-

ren, sondern durch die niedrigen Kornertrage.
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6 Folgerungen

Ziel dieses Versuches war es, vier verschiedene Reissorten an zwei Standorten in der Nordschweiz zu
testen, um daraus die am besten fiir den Anbau am jeweiligen Ort geeignete Sorte abzuleiten. Zudem soll-

ten die beiden Anbausysteme Setzlinge und Direktsaat miteinander verglichen werden.

Die bereits aus dem Trockenanbau im Tessin bekannte Sorte Loto zeigte auch in der Nordschweiz anspre-
chende Resultate. In Bavois erzielte sie in den beiden Setzlingsverfahren einen signifikant grosseren Ertrag
als die drei anderen Sorten. Auch in Brugg konnten entsprechende Tendenzen erkannt werden, die sich
jedoch statistisch nicht eindeutig belegen lassen. Onice, eine Weiterziichtung von Loto, erreichte in Brugg
nahezu vergleichbare Ertrage wie Loto, wahrend diese Sorte in Bavois signifikant tiefere Ertrage erzielte.
Manobi erwies sich als spatreife Sorte, welche zwar im Feld viel Biomasse produzierte, aber sehr schlecht
abreifte, was tiefe Ertrdge zur Folge hatte. Die Sorte Paty scheint auf Grund des hohen Krankheitsbefalls
eher ungeeignet fiir die Standorte zu sein. Hohe Sterilitatsraten an beiden Standorten haben den Ertrag

aller vier Sorten zudem negativ beeinflusst. Dies war in Brugg vor allem im Direktsaatverfahren der Fall.

Bei den Anbauverfahren fiel vor allem die um 25 bis 47 Tage friihere Ernte der Setzlinge auf. Diese wurden
zuvor rund einen Monat im Gewdchshaus angezogen, was den Aufwand erhdhte, die Vegetationszeit im
Feld aber verkiirzte. An Grenzstandorten flir den Reisanbau kdnnte dieses Verfahren trotz Mehraufwand

lohnend sein. Dies um einer kalten und nassen Erntephase zu entgehen, welche die Reife verzégern kann.

Fiir die kommenden Jahre besteht noch Forschungsbedarf. Einerseits konnte der Anbau optimiert werden,
um Probleme wie die hohe Sterilitat beheben zu konnen. Ein héherer Wasserpegel wahrend den kritischen
Entwicklungsstadien konnte in den folgenden Jahren in diesem Bezug eine Verbesserung bringen.
Andererseits sind aber auch noch viele Fragen offen. Genannt werden hier das Diingermanagement oder
die Unkrautproblematik, welche den grossflachigen Anbau 2019 stark behindert hat. Hinsichtlich letzterem
konnten Setzlinge ebenfalls eine Option sein, um dem Reis einen Vorsprung gegeniliber dem Unkraut zu
verschaffen oder moglicherweise mehr Zeit fir vorgangige Unkrautkuren im Feld zu gewinnen. Sicherlich
ware es auch interessant, weitere Sorten auf ihre Anbaueignung in der Nordschweiz zu testen. Aus den
vorliegenden Versuchsdaten ist Loto nach wie vor am empfehlenswertesten. Soll der Nassreisanbau in der
Nordschweiz eine attraktive Nische fir Landwirte werden, konnte eine Differenzierung zum Trockenanbau
in der Siidschweiz mit Hilfe einer anderen Sortenwahl interessant sein. Denkbar wéare auch eine Diversifi-
zierung mit dem zusatzlichen Anbau von Langkorn- als Ergdnzung zum Risottoreis. Hauptdifferenzierungs-
faktor gegeniiber dem Tessin ist aber klar der 6kologischere Anbau und der Einbezug der Biodiversitatsfor-

derung. Dieser Aspekt sollte auch in Zukunft unbedingt beibehalten und vermarktet werden.
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