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Abstract

In the past centuries, substantial portions of Europe's peatlands have been drained for agri-
cultural use. Among various consequences, this results in peat decomposition, soil subsid-
ence, and the release of CO, and N.O emissions. Soil subsidence can lead to flooding or dry
patches, risking crop failure and complicating cultivation. To address this, farmers invest in
drainage systems and add mineral soil layers on top of the organic soils. This proactive ap-
proach should prevent oxidative degradation and root space reduction. An alternative solution
is the cultivation of rice, a plant that tolerates periodic flooding. Due to the high CH4 emissions
from rice cultivation, it is necessary to initially compare the global warming potential of conven-
tionally drained grass cultivation with that of rice cultivation on peat soils. For this purpose, CH4

and N20O emissions from the following organic soil managements were analysed:

Included were rice cultivation under flooded conditions with midseason drainage on a purely
organic soil (treatment RPF), on an organic soil with an additional 30 cm thick mineral soil
cover (treatment RCF), and grass grown on a 1 m deep drained organic soil as a reference
(treatment GPD). Greenhouse gas balances of GPD were compared with rice cultivation and
between RPF and RCF to assess the efficacy of a mineral soil cover for emission reduction. A
gas chamber was used to measure the emissions from four plots (0.72 m?) of the same treat-
ment. The measurements were taken two to three times a week during the vegetation period
and took place in a mesocosm experiment outside the research institute Agroscope in Zurich.
Soil moisture, soil temperature and redox potentials were recorded and rootstocks as well as

algae populations in rice plots were documented.

Although the flooded rice cultivation increased CHs emissions (Mrpr=4916; Mgrcr=3642
mg CHs m?/162d) from organic soils, it led to low N.O emissions (Mrpr=72; Mrcr=71
mg N.O m2/162d). Overall, there is a similar global warming potential for grass cultivation
(Mgpp=0.127; Mgpr=0.157; Mgrce=0.121 kg CO,-eq./Z162d), which has low CH,
(Mgpp=-57 mg CHs m?%/162d) and high N.O emissions (Mgpp=472 mg N.O m?/162d). A
midseason drainage, especially in combination with a mineral soil cover, reduces CHs emis-
sions from rice cultivation. The mineral soil structure leads to a lower volumetric soil water
content and thus reduces emissions without causing yield losses. Increased soil temperature
is a secondary factor for higher CH, emissions. In order to reduce N,O emissions, fertilisation
and drainage must be adapted. The mineral soil cover can also have a mitigating effect here,
although its effect is overlaid by the increased water table. Wet rice cultivation can thus mini-
mise global warming of the agricultural use of organic soils. Flooding the fields reduces peat
decomposition and CO; emissions, while the greenhouse gas balance from N>O and CHa re-
mains comparable to the drained grass cultivation. Adding a mineral soil cover further reduces

emissions, making it a recommended practice on organic soils in the temperate zone.



Zusammenfassung

In den letzten Jahrhunderten wurden grosse Teile der europaischen Moorbdden fir landwirt-
schaftliche Zwecke entwassert. Dies flhrt unter anderem zur Zersetzung von Torf, Bodenab-
sackung sowie zu Emissionen von CO> und N2O. Die Bodenabsenkung kann punktuelle Uber-
schwemmungen oder lokal trockene Stellen auf den Feldern nach sich ziehen, was nicht nur
Ernteausfalle sondern auch eine erschwerte Bewirtschaftung der Felder zur Folge hat. Als
Reaktion auf diese Herausforderungen investieren Landwirtschaftsbetriebe vermehrt in Drai-
nagesysteme und bedecken organische Bdéden mit mineralischen Bodenschichten, da sonst
der oxidative Abbau letztendlich zur Schwindung des Wurzelraums im Boden fuhrt. Eine alter-
native Losung stellt der Anbau von Nassreis, einer Pflanze, die periodische Uberschwemmun-
gen toleriert, dar.

Um eine Aussage zu machen, dass damit auch die Klimaziele néhergebracht werden kénnen,
sollte vorab die Treibhausgasbilanz dieses Reisanbaus, mit jener des konventionell drainierten
Grasanbaus auf organischen Béden, verglichen werden. Dazu wurden in dieser Masterarbeit
die CHs- und N>O-Emissionen von drei verschiedenen Bewirtschaftungsarten organischer Bo-
den analysiert. Diese umfassten den Reisanbau unter tUberfluteten Bedingungen mit zwischen-
saisonaler Drainage auf einem rein organischen Boden (Behandlung RPF), sowie auf einem
organischen Boden mit einer zusatzlichen 30 cm dicken Mineralbodeniiberschittung (Behand-
lung RCF). Zeitgleich wurde Gras auf einem 1 m tief entwésserten, organischen Boden als
Referenzbehandlung angebaut (Behandlung GPD). Die Treibhausgasbilanz von GPD wurde
mit der des Reisanbaus und zwischen RPF und RCF verglichen, um eine Mineralbodenuber-

schittung als Massnahme zur Emissionsminderung zu bewerten.

Zwei- bis dreimal wochentlich wurden in einem Mesokosmos im Freien, an der Agroscope in
Zurich, die Emissionen von vier Bodenparzellen (0.72 m?) desselben Treatments wahrend der
Vegetationszeit gemessen. Zuséatzlich wurden die volumetrischen Wassergehalte, Tempera-
turen und Redoxpotenziale der Boden erfasst, sowie Wurzelstdcke und Algenbestéande doku-

mentiert.

Der uberflutete Reisanbau erzielte ein ahnliches Treibhausgaspotenzial wie die Grasbewirt-
schaftung (Mepp=0.127; Mrpr=0.157; Mrcr=0.121 kg CO2-eq./162d). Der Reisanbau fuhrte zu
hohen CHa- (Mrpe=4916; Mrcr=3642 mg CH.m2/162d) und tiefen N,O-Emissionen (Mrpe=72;
Mgrcr=71 mg N2O m?/162d). Die Grasbewirtschaftung fiihrte hingegen zu niedrigen CHs-Emis-
sionen (Mepp= -57 mg CH4 m) und hohen N.O-Emissionen (Mcpp=472 mg N.O m). Eine zwi-
schensaisonale Drainage, insbesondere zusammen mit einer Mineralbodeniberschittung, re-
duzierte die CHs-Emissionen des Reisanbaus, indem sie den volumetrischen Bodenwasser-
gehalt reduzierte. Eine erhdhte Bodentemperatur und oberirdisch gelegene Wurzelstdcke wa-

ren dabei sekundare Faktoren fir hohere CHs-Emissionen. Um die N.O-Emissionen zu



senken, missen Dingemengen und -zeitpunkte an die Pflanzenbedirfnisse angepasst wer-
den und Drainagen stufenweise erfolgen. Auch hier kann eine Mineralbodentberschittung
mindernd wirken, wobei ihr Effekt vom erhdhten Wasserspiegel tiberlagert wird. Die Uberflu-
tung der Felder reduziert den Torfabbau und die CO»-Emissionen, wahrenddem die Treibhaus-
gasbilanz aus N>O und CH4 vergleichbar mit der des drainierten Grasanbaus bleibt. Die RCF-
Bewirtschaftung auf organischen Béden der gemassigten Klimazone wird empfohlen. Sie stel-
len eine mdgliche Lésung fur die schwierige Bewirtschaftung dieser Boden dar, reduzieren
zudem die Emissionen, wie auch die Klimaauswirkungen der landwirtschaftlichen Nutzung und

dies bei gleichbleibenden Ertragen.
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Glossar

Cavity-Ring-Down-
Spektroskopie

Technik zur Bestimmung der Gaskonzentration, bei der ein Ein-
frequenz-Laserdiodenstrahl in einen Drei-Spiegel-Resonator
gesendet wird. Die Zeit, bei der das Laserlicht exponentiell
durch nicht perfekte Reflexion der Spiegel zerfallt, wird verwen-
det um die Konzentration eines Gases, das in den Hohlraum
eingebracht wird, mit der urspriinglichen Ring-Down-Zeit des
Hohlraums zu vergleichen (Picarro, 2021).

(De)nitrifikation

Biologischer Prozess, welcher bei der Nitrifikation zur Oxidation
von Ammoniak oder Ammonium-lonen zu Nitrit und anschlies-
send zu Nitrat fihrt. Das Gegenteil ist die Denitrifikation, bei wel-
cher Stickstoffverbindungen in Nitrat umgewandelt werden
(Amelung et al., 2018).

Ebullition

Freisetzung von Gasblasen durch Bodenumwaélzung, beispiels-

weise durch Fauna (Hussain et al., 2015).

kg CO2-eq.

Die Einheit kg CO;-eq. steht fur Kilogramm Kohlenstoffdioxid-
Aquivalent und dient einer standardisierten Messung von Treib-
hausgasemissionen. Die Wirkung unterschiedlicher Gase auf
den Treibhauseffekt wird in Bezug auf ein Kilogramm Kohlen-
stoffdioxid umgerechnet, basierend auf einem globalen Erwar-

mungspotenzial (GWP) fiir einen bestimmten Zeitraum.

Kohlenstoffsequest-

rierung

Kohlenstoffeinbindung im Boden durch Aufnahme des atmo-

sphéarischen Kohlenstoffs (Amelung et al., 2018).

Lachgas (N2O)

Nattrliches Stoffwechselzwischenprodukt der mikrobiellen
Stickstoffumsetzungen bei der (De-)Nitrifikation in Boden. Emis-
sionsraten werden durch Stickstoffdiingung und durch den Ab-

bau organischen Bodenmaterials erhoht (Leifeld, 2019).

Methan (CH.)

Stoffwechselprodukt des anaeroben Abbaus von organischem
Material durch bestimmte Mikroorganismen (Methanogene) im
Boden (Leifeld, 2019).

Methanogenese

Kataboler Prozess, der in anoxischen Umgebungen zu CH4-Pro-

duktion und Emission fuhrt (Freeman et al., 2022).
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Mid-Season Drainage
(MSD) / Zwischensai-
sonale Drainage

Kurzzeitige Entwéasserung (7-10 Tage) der Reisfelder bevor die
maximale Anzahl der Reisbluten erreicht wird. Dies reduziert die
Zahl unproduktiver Pflanzen, sowie Unkraut und senkt die Me-
thanemissionen (Hussain et al., 2015).

Moore

Okosysteme, in denen sich tiber Jahrhunderte Torf akkumuliert
hat (Leifeld et al., 2019).

Organische Bbéden

Bdden mit organischem Horizont, dessen Machtigkeit mindes-
tens 10 cm betragt (IPCC, 2013). Ein Horizont von weniger als
20 cm muss 212% organischen Kohlenstoff aufweisen, wenn er
bis zu einer Tiefe von 20 cm durchmischt ist. Bdden, die episo-
disch mit Wasser gesattigt sind, missen 212% organischen
Kohlenstoff aufweisen, wenn der Boden keinen Ton enthéalt. Al-
ternativ missen sie 218% organischen Kohlenstoff enthalten,
wenn der Boden 260% Ton enthalt. Fir Tonmengen im mittleren
Bereich missen die Boden eine mittlere, proportionale Menge
an organischem Kohlenstoff aufweisen (IPCC, 2013).

Torf

Eine Substanz, die zu 230% aus unterschiedlich stark zersetz-
tem, organischem Material mit hohem Kohlenstoffanteil besteht
(WRB, 2015; Tiemeyer et al., 2020). Kann in Bdéden vorhanden

sein.

Treibhauspotenzial/
Global Warming po-
tential (GWP)

Treibhausgase werden auf ein Kilogramm Gas und dessen Ein-
fluss auf die Strahlungsbilanz der Erde normiert um ihre Klima-

wirksamkeit zu vergleichen (Leifeld et al., 2019).

Wiedervernassung

Absichtliche Anhebung des Grundwasserspiegels in entwasser-
ten Boden, um wassergesattigte Bedingungen wiederherzustel-
len (IPCC, 2013).

Methanogene /
methanogene Bakte-

rien

Mikroorganismen, die organisches Material anaerob abbauen
und dabei Methan freisetzen (Leifeld, 2019).
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1. Einleitung

1.1. Allgemeine Problematik und Relevanz

Global speichern Torfgebiete 550 Gigatonnen Kohlenstoff und zéhlen somit zu den wichtigsten
Kohlenstoffspeichern (Clymo, 1982; Parish et al., 2008). Durch ihre langanhaltenden, wasser-
gesattigten Bodenbedingungen werden aerobe Abbauprozesse unterbunden, wodurch orga-
nischer Kohlenstoff als Torf akkumuliert wird (Wist-Galley et al., 2015). Dadurch bewirkten
Torfgebiete in der Vergangenheit einen Netto kiihlenden Effekt auf das Klima (Frolking et al.,
2011). In der Schweiz belief sich die Torfflache im Jahr 1719 auf geschatzt 97'659 ha bis
maximal 148'561 ha (Wust-Galley et al., 2020). Heute existiert davon insgesamt nur noch eine
Flache von etwa 280 km? in Form von organischen Boden (Wust-Galley et al., 2020). Ein be-
trachtlicher Teil dieser verbleibenden Moorbdden wurde in den letzten 300 Jahren entwassert,
wodurch etwa 11'000 Hektar der schweizer Ackerflachen auf diesen Boden entstanden sind
(Chloé Wist, personliche Kommunikation, 1. Februar 2023). Die Drainage der Moorbdden fiir
die landwirtschaftliche Nutzung, sowie zur Gewinnung von Brennmaterial, kehrt dabei die koh-

lenstoffspeichernde Funktion der Béden um (Hu et al., 2017).

Durch die Trockenlegung und Sauerstoffzufuhr wird das Redoxpotenzial der Béden erhéht und
organisches Torfmaterial wird mikrobiell oxidiert. Dabei werden Kohlenstoffdioxid (CO2) durch
die aerobe Respiration der Bodenmikroorganismen und Lachgas (N2O) durch die Mineralisie-
rung des organischen Bodenmaterials in die Atmosphare emittiert (Leifeld et al., 2019). Ein
intensiv bewirtschafteter organischer Boden emittiert somit jahrlich 9.5 t Kohlenstoff pro Hek-
tar, wahrend im Vergleich dazu von den meisten Mineralb6den keine Nettoemissionen erwar-
tet werden (BAFU, 2023). Allein in der Schweiz stossen die entwasserten, organischen Béden
Treibhausgase mit einem Aquivalent von 600'000 t CO; jahrlich aus (BAFU, 2023). Weltweit
liegt dieser Wert bei 1.9 Gigatonnen CO,-Aquivalent pro Jahr (Freeman et al., 2022). Davon
werden 2.3 Gigatonnen allein durch N2O emittiert, nicht zuletzt, weil diese Boden sehr nahr-
stoffarm sind und somit eine erhebliche Menge an Dinger erfordern, die sich positiv auf die
N2O-Emissionen auswirkt. N2O ist dabei das drittstarkste, langlebige Treibhausgas, weshalb
die Reduktion seiner Emissionen fur das Erreichen der Klimaziele relevant ist (Wang et al.,
2022). Auch wenn Moorgebiete nur einen kleinen Prozentsatz der globalen und schweizeri-
schen Gesamtfliche ausmachen, stellen sie mit ihrer Umnutzung und Drainage die grosste
Treibhausgasquelle aus der Landwirtschaft dar (Carlson, 2017). Sie sind fur 32% der globalen

Treibhausgasemissionen aus der Agrikultur verantwortlich (Carlson, 2017).

Nebst den erhtéhten Treibhausgasemissionen fihrt der Torfabbau zum physikalischen

Schrumpfen des Bodens und so zur Absenkung der Bodenoberflache (Freeman et al., 2022).



Infolgedessen mussen kostspielige Abflisse fir Drainage und Erhaltung der Agrarflachen in
diesen Gebieten fortlaufend erneuert werden. Dadurch werden die Okosysteme mit ihrer ein-
maligen Artenvielfalt zerstdrt und die Verarmung der Bodennahrstoffe zeigt sich progredient
(Tiemeyer et al., 2020). Auch in der Schweiz wird die Entwasserung landwirtschaftlich genutz-
ter Flachen angesichts des Alters der Entwéasserungssysteme zunehmend schwieriger. Ge-
meinsam mit den hohen Treibhausgasemissionen stellt dies einen Anreiz fiir eine Anpassung
der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung der degradierten Moorgebiete dar, um so die 6kolo-
gische und wirtschaftliche Situation zu verbessern (Jacot et al., 2018).

Da die Menge der emittierten Treibhausgase dabei weitgehend von der Tiefe des Grundwas-
serspiegels abhangt, ist eine Verringerung der Entwasserungstiefe flr eine verantwortungs-
volle Bewirtschaftung von Moorbdden entscheidend (Freeman et al., 2022). Ohne solche Ge-
genmassnahmen muss mit einer vollstandigen Oxidation des Torfvorrates innert Jahrzehnten
bis Jahrhunderten gerechnet werden (Leifeld et al., 2019). Im Pariser Klimaabkommen wird
daher die Wichtigkeit der Emissionsreduktion aus drainierten Torfgebieten und die zuneh-
mende Speicherung des Bodenkohlenstoffs als besonders notwendig beschrieben (Tiemeyer
et al., 2020). Der Schutz der Kohlenstoffvorrate und die Reduktion der Emissionen aus drai-
nierten organischen Bdden kann dabei durch eine Wiedervernassung der Boden erzielt wer-
den. Eine solche Wiedervernassung der Torfgebiete kollidiert jedoch mit der konventionellen
landwirtschaftlichen Nutzung dieser Gebiete. Daher sind neue Strategien notwendig, um die
Landwirtschaft an einen zuriickgewonnenen Feuchtgebietcharakter anzupassen, um so land-

wirtschaftliche Produktivitat und Treibhausgasminderung simultan zu erzielen.

1.2. Nassreis als mogliche Losung

Die Verringerung der Torfoxidation ist der Schlliissel um entwasserte Moorbdden riickwirkend
von Kohlenstoffquellen zu Kohlenstoffsenken zu machen und die Bodenabsackung zu ver-
langsamen (Epule et al., 2011). Die Konvertierung von konventionell drainierter Agrikultur zu
Uberfluteten Systemen, stellt damit eine potenzielle Bewirtschaftungspraktik der Moorb&den
dar, wodurch die weitere mikrobielle Torfoxidation reduziert oder gar verhindert werden kann
(Epule et al., 2011). Durch eine solche Anhebung des Wasserspiegels werden jedoch auch
die Nutzungsmoglichkeiten dieser Gebiete eingeschrankt. Der herkdbmmliche Anbau von Gras
zur Gewinnung von Streu und Tierfutter ist nicht mehr méglich, da unter anderem die Feldbe-
wirtschaftung mit landwirtschaftlicher Maschinerie erschwert wird (Leifeld et al., 2019). Daher
ist die Entwicklung neuer Managementsysteme notwendig, um die landwirtschaftliche Produk-
tion an hoéhere Grundwasserstande nahe der Bodenoberflache anzupassen und den unter-
schiedlichen Anforderungen und Nutzungswerten gerecht zu werden (Freeman et al., 2022).
Paludikulturen, die Biomasseproduktion auf feuchten Moorbéden, kdnnen dabei eine alterna-

tive Form der Landwirtschaft darstellen, die den Torf erhalten, CO»- und N>O-Emissionen



reduzieren und gleichzeitig eine landwirtschaftliche produktive Nutzung erméglichen. Dazu
zahlt der Anbau von Nassreis. Nassreis bedingt keine langanhaltende Drainage und erlaubt
die landwirtschaftliche Nutzung der Moorbdden selbst bei hohen Wasserstanden (Leifeld et
al., 2019). Dabei besteht eine Korrelation zwischen hohen Wasserstanden und geringen CO.-
sowie N>O-Emissionen, da die Durchnassung der Torfschicht nicht nur die Mineralisation des
organischen Materials hemmt sondern auch die (De-)Nitrifikationsprozesse unterbindet
(Freeman et al., 2022). Somit kénnen gesamtumfassende Wiederverndssungen die Torfoxi-
dation und Stickstoffmineralisierung reduzieren (Wang et al., 2022). Dadurch kann der Nass-
reisanbau eine wichtige Strategie zur Verringerung der Treibhausgasemissionen und zum
Schutz des Kohlenstoffvorrats darstellen, ohne an landwirtschaftlicher Rentabilitat zu verlieren
(Freeman et al., 2022). Zeitgleich schafft diese Umstellung von entwasserten zu Uberfluteten
Bdden jedoch auch ideale Bedingungen fir die anaerobe, mikrobielle Produktion von Methan
(CH.) (Epule et al., 2011). Dadurch konnte die Reduktion der CO2- und N.O-Emissionen hin-
sichtlich des globalen Erwarmungspotenzials (GWP) kompensiert werden (Leifeld et al., 2019).
Die emittierte Menge an CHs muss demnach bei der Beurteilung der Treibhausgasbilanz von
unterschiedlich kultivierten Moorbdden inkludiert werden. Ein hoher Wasserstand ist dabei
namlich nur eine notwendige aber keine hinreichende Bedingung fur hohe CH4-Emissionen.
Die Unsicherheit bezlglich der Emissionswerte bei Wasserspiegeln oberhalb der Bodenober-
flache ist sehr gross, bedingt durch die Dynamik des Wasserstandes (Tiemeyer et al., 2020).
In diesem Zusammenhang ist eine Untersuchung verschiedener Reisanbaumethoden erfor-
derlich, die ausreichende Ertrage gewahrleisten und gleichzeitig die negativen Auswirkungen
auf die Umwelt verringern kénnen. Diesbeziglich liegen hauptsachlich Erfahrungswerte des
Nassreisanbaus auf mineralischen Béden der Tropen und Subtropen vor (Leifeld et al., 2019).
Dadurch stellt sich die Frage, ob die dort erforschten Managementmethoden beziiglich Er-
tragssteigerung und Treibhausgasreduktion auch auf die Umnutzung entwasserter, organi-

scher Boden des kontinental, geméassigten Klimas tGbertragbar sind.

Im Jahr 2017 wurde erstmals ndrdlich der Schweizer Alpen Nassreis kultiviert (Jacot et al.,
2018). Aktuell erfolgt der Anbau von Nassreis in der Schweiz an 13 Standorten im Mittelland
und ndrdlich der Alpen. Fur viele Landwirtschaftsbetreibende erweist sich Nassreis als rentab-
les Nischenprodukt (Fabian et al., 2022; Gramlich et al., 2021) unter anderem, da keine Er-
neuerung der Entwésserungssysteme erforderlich ist. Der Anbau erfolgt bisher hauptsachlich
auf mineralischen oder sogenannten Ubergangsbdden mit hohem Kohlenstoffgehalt. Aufgrund
der Moglichkeit zur Wiedervernassung degradierter organischer Boden beim Nassreisanbau
sollte jedoch die Anbauweise auf organischen Béden genauer untersucht werden. Das zuneh-
mende regionale Interesse an dieser Kulturpflanze (Jacot et al., 2018) unterstreicht die Rele-
vanz, den Nassreisanbau auf organischen Bdden auf seine Treibhausgasbilanz zu analysieren

und optimierte Managementpraktiken zu evaluieren.



2. Organische Boden

2.1. Intakte und drainierte organische Béden

Moorbdden mit einer Torfschicht von mindestens zehn cm Mé&chtigkeit zéhlen zu den organi-
schen Boden und beinhalten in den obersten Metern grosse Vorrate an organischem Boden-
kohlenstoff (IPCC, 2013). Trotz ihrer jahrlichen CHs-Emissionen von 30-250 kg pro Hektar
stellen sie starkere Kohlenstoffsenken dar. Durch die vorherrschenden wassergesattigten Be-
dingungen ist die Sauerstoffdiffusion gehemmt, wodurch der aerobe Abbau von organischem
Kohlenstoff eingeschrankt wird. Obwohl es Organismen gibt, die auch unter anaeroben Bedin-
gungen diesen zersetzen kdnnen, ist deren Abbaurate jedoch wesentlich geringer (Clymo,
1992; Freeman et al., 2004). Dadurch akkumuliert sich unterschiedlich stark zersetztes orga-
nisches Pflanzenmaterial als Torf, wodurch die organischen Béden zu wichtigen Kohlenstoff-
speichern werden (Leifeld et al., 2019). Ebenso halten sich die N.O-Emissionen aus Moorb6-
den tief, da die wassergesattigten Bodenbedingungen auch De- und Nitrifikationsprozesse des

mineralischen Stickstoffs im Boden unterdriicken (Freeman et al., 2022).

Durch die Drainage dieser Boden, werden aerobe Stoffwechselprozesse der Mikroorganismen
aktiv. Der organische Kohlenstoff wird zersetzt und als CO- in die Atmosphéare emittiert. Der
organische Stickstoff wird zu N>.O mineralisiert (Wust-Galley et al., 2015). Diese Emissionen
sind dabei nicht nur abhéngig vom Drainierungsgrad, sondern auch von der Komposition des
organischen Bodens, den Bodeneigenschaften, wie dem Boden pH-Wert, der Landnutzungs-
intensitat und Dingungen (Tiemeyer et al., 2020). Generell Iasst sich somit das Treibhausgas-
budget von umgenutzten Moorbdden durch die Landnutzung, die Klimazone, die Bodennéhr-

werte und den Drainagestatus abschatzen (IPCC, 2013).

2.2. Emissionsauswirkungen der Grasbewirtschaftung auf organischen Béden

44% der gesamten Torfflache Europas wurde vor allem fir die Bewirtschaftung von Graswei-
den drainiert und gilt nicht mehr als intakt (Tiemeyer et al., 2016). Auch in der Schweiz wurden
die Moorgebiete oft zu Grasflachen umgenutzt, die als Futter oder fir das Bewirtschaften von

Vieh gebraucht werden.

Wahrend die CO»- und N>O-Emissionen durch die Umnutzung der organischen Béden zu Wei-
den und Wiesen gesteigert werden, senken sich hingegen die CHs-Emissionen durch deren
Drainage. Ab einem Wasserstand tiefer als 0.25 m unterhalb der Bodenoberflache steigen die
CHs-Oxidationspotenziale stark an, wodurch kaum CHas-Emissionen anfallen (Freeman et al.,
2022). Das im Boden erzeugte CHa4 wird von Mikroben oxidiert, bevor es in die Atmosphére
diffundieren kann (Hatala et al., 2012). Gesamthaft wirken die erhéhten N»O-, sowie die CO.-

Emissionen durch die Uberfilhrung der intakten Moorbéden in drainierte Ackerflachen der



Reduktion der CH4-Emissionen starker entgegen (Wilson., 2016). So machen unter drainierten
Bedingungen die N.O-Emissionen 7% der gesamten Treibhausgasemissionen aus degradier-
ten Moorgebieten aus, wobei diese Emissionen unter wassergesattigten Bedingungen nahe

Null liegen kénnen (Tiemeyer et al., 2020).

2.3. Emissionsauswirkungen der Mineralbodeniberschittung auf organischen Béden

Um der Bodenabsenkung entgegenzuwirken und die landwirtschaftliche Produktivitat zu er-
halten, werden in der Praxis haufig degradierte Moorgebiete mit mineralischem Boden uber-
schittet (Wang et al., 2022). Diese Massnahme gleicht Unebenheiten aus, wodurch insbeson-
dere das Befahren der Flachen mit landwirtschaftlicher Maschinerie erleichtert wird. Bislang
sind nur sehr wenige Studien tber die Auswirkungen dieser Praxis auf die CHs- oder N.O-
Emissionen durchgefiihrt worden, wodurch die Treibhausgasbilanz der Mineralbodenuber-
schittung unklar ist (Paul und Leifeld, 2023). In Feldexperimenten von Wang et al. (2022)
wurde ein mit Gras bewirtschafteter Moorboden in der Schweiz mit Mineralbodenuberschiit-
tung und einer ohne Mineraluberschittung miteinander verglichen. Die Mineralbodentber-
schittung fuhrte zu einer Reduktion der N,O-Emissionen aus den drainierten Béden und der
entwasserte organische Boden verhielt sich in Bezug auf die N,O-Freisetzung wie ein Mine-
ralboden (Wang et al., 2022). Dabei wurde der grundlegende Prozess dahinter durch folgende
Hypothesen erklart: Die Mineralbodeniberschittung beeinflusst die Substratverfliigbarkeit des
Oberbodens von entwasserten organischen Bdden und bestimmt so die N.O-Produktion. Die
N.O-Emissionen werden dabei hauptséchlich in den obersten 0.7-2.8 cm der Béden gebildet
und sind abhéngig von dem dort verfiigbaren Stickstoff (Wang et al., 2022). Da die Mineralbo-
denlberschiittung zum neuen Oberboden wird, kbnnte diese nun die Stickstofffreisetzung aus
der kohlenstoff- und stickstoffreichen Torfschicht unterbinden. Die Mineralbodenbedeckung
mit geringerem Stickstoffgehalt wiirde folglich zur neuen Stickstoffquelle werden. Die verfiig-
bare organische Substanz im Oberboden nimmt im Vergleich zum Stand vor der Mineralbo-
dentberschittung ab und die Denitrifikation wiirde somit begrenzt werden (Wang et al., 2022).
Weiter ist es mdglich, dass die mineralische Bodenbedeckung hydraulische Bodeneigenschaf-
ten aufgrund einer Veranderung in der Porenverteilung bestimmt. Dies kdnnte die Sauer-
stoffdurchlassigkeit beeinflussen und somit die mikrobielle Aktivitat, die Nitrifikation, sowie die
Denitrifikation und den anschliessenden Stickstoffverlust in Form der N,O-Emissionen regu-
lieren (Wang et al., 2022). Eine weitere mdgliche Begriindung fur die N.O-Mitigation durch
eine mineralische Bodenabdeckung ist, dass der pH-Wert des Bodens die Denitrifikation be-
einflusst. Durch die mineralische Bodenbedeckung erfolgt ein Anstieg des pH-Werts, wodurch
eine verstarkte Synthese der N.O-Reduktase-Enzyme moglich sein konnte (Wang et al.,
2022).



Das Experiment von Wang et al. (2022) auf Schweizer Grinlandbdden wies diese Effekte
nach, indem im Jahresschnitt sechsmal weniger N.O bei Béden mit Mineralbodentberschiit-
tung emittiert wurde als bei Grinlandbdden ohne Mineralbodentberschittung. Nebst geringe-
ren Hintergrund N-O-Emissionen, fielen auch die Spitzen der N,O-Emissionen nach Dingun-
gen auf Bdden mit mineralischer Bodenbedeckung tiefer aus und verzeichneten tagliche Ein-
sparungen von bis zu 40 mg Stickstoff pro Quadratmeter (Wang et al., 2022). Nebst der Mine-
ralbodenbedeckung sind die N2O-Emissionen abhéngig von der Bodentemperatur, der Boden-
feuchtigkeit, den klimatischen Bedingungen und werden vor allem vom Stickstoffinput durch
Dungung bestimmt ( Wang et al., 2022). Die Auswirkungen auf die gesamtumfassende Treib-
hausgasbilanz wurde dabei nur fir die Mineralbodenuberschittung bei einer Grasbewirtschaf-
tung untersucht. Allgemein gibt es nur wenige Studien Uber die Auswirkungen dieser Praxis
auf die CHs4- oder N>O-Emissionen und deren Anwendung auf wassergefluteten Reisfeldern
wurde bislang kaum erforscht (Paul & Leifeld, 2023). Ein Versuch der Agroscope untersuchte
im Jahr 2021 die Auswirkung einer Mineralbodentberschittung auf Reisparzellen mit einem
hohen, aber nicht Gberfluteten Wasserstand (Wist-Galley et al., 2023). Die Mineraltiberschiit-
tung fuhrte dabei zu einer leichten Abnahme der CHs-Emissionen. Die aus jener Untersuchung
gewonnen Resultate, waren wegen der hohen Variationen zwischen den Parzellen der einzel-
nen Treatments, sowie aufgrund von Lecks im Bewasserungssystem, nicht eindeutig und be-

dirfen deshalb einer genaueren Uberpriifung in weiteren Experimenten.

2.4. Emissionsauswirkungen Nassreisanbau

Gesamthatft ist die Treibhausgaswirkung der Nassreiserzeugung etwa dreimal so hoch wie
jene der Kultivierung von Weizen oder Mais auf nicht gefluteten Béden (Linquist et al., 2012).
Der weltweite Reisanbau macht 8% der gesamten anthropogenen CHs-Emissionen aus und
verursacht dadurch einen Anstieg der Oberflachentemperatur von 0.5°C (im Vergleich zur
Durchschnittstemperatur von 1850-1900) (Saunois et al., 2020). Die Emissionsraten hangen
dabei wesentlich von der Grundwasserdynamik und der Staudauer der Reisfelder ab (Tie-
meyer et al., 2016). Der geringe Sauerstoffgehalt und das tiefe Redoxpotenzial unter -150mV
im durchnassten Boden I6st die mikrobielle Abbaureaktion der methanogenen Mikroben aus
(Lagomarsino et al., 2016). CH, wird dabei als Endprodukt der anaeroben Mineralisierung der
organischen Bodensubstanz in Abwesenheit alternativer Elektronenakzeptoren wie Sauerstoff
erzeugt (Lagomarsino et al., 2016). Dabei werden zunachst Makromolekile wie z.B. Polysac-
charide hydrolysiert und Acetat, Wasserstoff- oder Kohlenstoffverbindungen produziert. Diese
Produkte werden bei der CH4-Bildung als Elektronendonatoren weiterverwendet, wobei Was-
serstoff, CO,, Acetat und andere einfache Verbindungen in CHs umgewandelt werden. Bei
hoéheren Redoxpotenzialen bevorzugen andere Mikroben alternative Elektronenakzeptoren

wie molekularen Sauerstoff (O2), Nitrat (NO3z’), reduziertes Mangan (Mn(IV)), reduziertes Eisen



(Fe(1l)) oder Sulfat (SO4%), wodurch die Methanogenen verdrangt werden und weniger CH,
gebildet wird (Minamikawa et al., 2015).

Der anschliessende Gastransport in die Atmosphare erfolgt zu 90% durch das Aerenchymge-
webe der Reispflanze, obschon parallel auch der Transport tber Diffusion und Ebullition statt-
findet (Hussain et al., 2015; Lagomarsino et al., 2016). Da der Wasserstand Uber der Boden-
oberflache nicht nur die Sauerstoffdiffusion hemmt, sondern auch die Bodentemperatur an-
hebt, wird die anaerobe Zersetzung, die Methanogenese, sowie der CHas-Transport weiter an-
geregt. Insgesamt wird somit die CHas-Produktion von der Reissorte, der Bodentemperatur,
dem Redoxpotenzial des Bodens, dem Wassermanagement, sowie vom Fluss der Elektronen
und der Zusammensetzung der mikrobiellen Gesellschaft beeinflusst (Conrad, 2002).

Untersuchungen aus den Tropen und Subtropen zeigten, dass eine kurzzeitige, zwischensai-
sonale Drainage auch Midseasondrainage (MSD) genannt, beim Reisanbau eine bewéhrte
Methode darstellt, um die CHs-Emissionen zu reduzieren (Conrad, 2002). Denier Van Der Gon
et al. (1996) und Hussain et al., (2015) zeigten, dass die CHs-Emissionen durch diese kurzzei-
tige Trockenlegung der Reisparzellen zuerst zunehmen, bis sie anschliessend auf einen Wert
nahe Null absinken und bei anschliessender Wiedervernassung konstant tiefer bleiben. Erklart
wird dieser kurzfristige Anstieg und die anschliessend langanhaltende Reduktion der CHa-
Emissionen durch zwei Prozesse: Einerseits werden zunachst Makroporen im Boden mit Luft
geflllt und setzten so eingeschlossenes CH, frei, andererseits erfolgt die Diffusion Uber die
Gasphase viermal so schnell als die Diffusion durch Wasser, wodurch die Trockenlegung bei
der MSD einen kurzzeitigen Methananstieg verursacht (Denier Van Der Gon et al., 1996).
Nach ein bis zwei Tagen fallen die CHs-Emissionen wahrend der MSD jedoch rasant ab, da
durch die oxischen Bedingungen die Aktivitat CH4-oxidierender Bakterien gesteigert und jene
der Methanogenen gehemmt wird (Denier Van Der Gon et al., 1996). Danach bleiben die
Emissionen dauerhaft niedrig, auch wenn die Parzellen wieder geflutet werden (Hussain et al.,
2015). Zufolge der Kammer-Messkampagnen von Linquist et al. (2015) kénnen somit durch
die MSD die CHs-Emissionen des Reisanbaus um 40% in gemassigten Klimaregionen redu-
ziert werden. Zusatzlich wird durch diese Managementmethode der gesamthafte Wasserver-

brauch reduziert.

Durch die MSD werden die Redoxpotenziale im Boden verandert, sodass diese sich nicht nur
mindernd auf die CHs-Emissionen auswirkt, sondern auch die N.O-Emissionen beeinflussen
kann (Leifeld et al., 2019). Die N2O-Emissionen in anoxischen, tberfluteten Reisbdden sind
generell gering, da der grosste Teil des produzierten N>O weiter zu N> reduziert wird (Balaine
et al., 2019). Durch die MSD zur Methanreduktion, sowie durch Diingungen kénnen die N,O-
Emissionen aus den Reisparzellen begtnstigt werden (Lagomarsino et al., 2016). Das Tro-

ckenlegen und anschliessende Wiederbefluten des Bodens fordert die Nitrifikation und



anschliessende Denitrifikation durch Bodenbakterien, die Ammoniumnitrat produzieren
(Hussain et al., 2015). Grunde flr die Spitzenwerte dieser N,O-Freisetzung nach der Trocken-
legung sind neben der physikalischen Freisetzung von N2O durch die Sauerstoffzufuhr in den
Poren auch die Verstarkung der biologischen Produktion durch eine erleichterte Substratver-
flgbarkeit (Lagomarsino et al., 2016). Durch die MSD wird N2O nur noch in den unterirdischen,
gesattigten Bodenschichten produziert und diffundiert anschliessend schneller tber das Bo-

denprofil und nicht Gber das Aerenchym der Reispflanze nach oben (Hussain et al., 2015).

Auch nach der Dingung kdnnen bei Reisparzellen erhéhte N,O-Emissionswerte anfallen, da
das Austragen des Stickstoffdiingers den Stickstoffgehalt im Oberboden anhebt und dieser
die N.O-Emissionen steuert (Tiemeyer et al., 2016). Bei Reisparzellen entsteht nach langerer
Uberflutung ein Bodenprofil, dass zur Entwicklung von oxidierenden und reduzierenden
Schichten fuhrt, wodurch es zur Nitrifikation nach dem Ausbringen von Ammonium-Stickstoff
Dunger in der oxidierenden Schicht an der Boden-Wasser-Grenzflache kommt (Hussain et al.,
2015). Dabei bildet sich Nitrat, das sich nach unten in die reduzierenden Schichten bewegt,
wo es unter Bildung von N2O denitrifiziert wird (Hussain et al., 2015). Der Transport in die
Atmosphére erfolgt anschliessend primar Uber das Wurzelstockgewebe, da die gesattigte Bo-

denschicht die Diffusion Uber Bodenporen erschwert (Hussain et al., 2015).

Der Anbau von Nassreis auf wiedervernassten, organischen Boden kénnte eine reduzierte
Treibhausgasbilanz im Vergleich zur konventionellen Bewirtschaftung organischer Bdden
durch Trockenlegung fiir Graskultur und Ackerbau aufweisen. Die vorhandenen Kohlenstoff-
vorrate im Boden waren dabei durch die gefluteten Bedingungen des Nassreisanbaus vor ei-
nem weiteren Abbau geschiitzt. Die reduzierten CO2- und N>O-Emissionen (die auf entwas-
serten organischen Béden ansonsten hoch sind) kénnten dabei einen Teil oder sogar die Ge-
samtheit der erhéhten CHs-Emissionen ausgleichen. Bislang gibt es jedoch nur wenige Stu-
dien Uber CHs- und N2O-Emissionen aus dem Nassreisanbau auf organischen Bdden in der
gemassigten Klimazone, wodurch bislang keine umfassende Treibhausgasbilanz gezogen

werden kann.



2.5. Bisherige Forschung zum Nassreisanbau in der Schweiz

Seit dem Jahr 2017 untersucht das Kompetenzzentrum des Bundes fir die Forschung in der
Land- und Erndhrungswirtschaft sowie im Umweltbereich (Agroscope) gemeinsam mit Land-
wirtinnen und Landwirten den Anbau von Nassreis. Auf neun Flachen in der Nordschweiz (in
den Kantonen Solothurn, Bern, Freiburg, Aargau, Waadt und Wallis) wurde dazu Nassreis
erfolgreich angebaut und erzielte im Schnitt einen Ertrag von 4.9 Tonnen Rohreis pro Hektar
(Fabian et al., 2022). Dabei wurden diverse Anbauverfahren getestet. Folgende Methoden
liessen sich unter gemassigten Klimabedingungen als erfolgsbringend identifizieren und wer-
den deshalb im Feldversuch der vorliegenden Masterarbeit angewendet:

- Eine schnellere Reisentwicklung wird durch den Anbau von Setzlingen (aufgezogen in Ge-
wachshéausern) anstelle einer Direktsaat ermdglicht (Fabian et al., 2022).

- Die fruhzeitige Flutung der Felder unterdriickt Unkraut und schafft optimale Wachstumsbe-
dingungen fir den Reis durch die hthere Warmespeicherungskapazitat des Wassers
(Fabian et al., 2022).

- Das Reiswachstum wird unter nicht gefluteten Bedingungen negativ beeinflusst, sodass der
Reisertrags im Vergleich zur Uberflutungsbewésserung abnimmt (Zhao et al., 2019). Mogli-
che Griinde dafir sind die Erschdpfung von Bodennahrstoffen und die ungtinstigen Boden-
bedingungen durch die erhthte Bellftung. Dies wurde im Feldversuch der Agroscope im
Jahr 2021 darin bestatigt, weil ein geringer Ernteertrag, in Reisparzellen mit einem Wasser-

stand von 30 cm unter der Bodenoberflache, erzielt wurde.

- Eine Mineralbodeniberschittung kann die Emissionen des nicht gefluteten Reisanbaus sen-
ken. Dies wurde im Jahr 2021 in einem Feldexperiment der Agroscope mit kongruentem
Forschungsdesign gezeigt. Dabei wurden durch die Mineralbodeniiberschittung die CHa-
Emissionen von 6.4 gCHsm?a! auf 2.4 gCHsm?a?! und die N.O-Emssionen von
203 mg N.O m2a?! auf 56 mg N.O m2a? reduziert (Wist-Galley et al., 2023). Der Wasser-
stand lag dabei unterhalb der Bodenoberflache. Die nicht Gberfluteten Reisparzellen waren
durch stark schwankende N>O- und héhere CHs-Emissionswerte gepragt, dies im Gegen-
satz, zu den aus der Literatur bekannten Werten zum uberfluteten Nassreisanbau (Person-
liche Kommunikation, Chloé Wiist-Galley 14.03.2023).

Eine umfassende Beschreibung zur Kultivierung und Agrarpflege von Nassreis lasst sich im
Faktenblatt «Okologischer Nassreis-Anbau auf vernassenden Ackerflachen in der Schweiz»
der AGRIDEA 2023 (https://agridea.abacuscity.ch) finden.



3. Forschungsfrage und Hypothesen

Agrarwirtschaftlich genutzte organische Boden emittieren grosse Mengen an CO2 und N2O
(Leifeld et al., 2019). Es gilt deshalb herauszufinden, ob der Anbau von Nassreis diese Emis-
sionen reduzieren kann und somit, trotz seiner hoheren CHs-Emissionen, ein geringeres, glo-

bales Erwarmungspotenzial bei der Bewirtschaftung degradierter Moorbdden erzielt.

Dazu miuissen Trade-Offs zwischen den emittierten Gasen, wie N2O und CH4, evaluiert wer-
den, um anschliessend eine Treibhausgasbilanz erstellen zu kénnen. Somit soll eine klima-
freundliche und landwirtschaftlich lukrative Bewirtschaftungsmassnahme degradierter Moor-

bdden vorgeschlagen werden.

Die Datengrundlage Uber umgenutzte, organische Béden sowie Uber die Treibhausgasbilanz
des Nassreisanbaus in nicht-(sub)tropischen Klimaregionen ist marginal. Die Forschungs-
grundlage reicht nicht aus, um den Effekt des gefluteten Reisanbaus auf degradierten Schwei-
zer Moorbdden auf die Gesamthilanz der Treibhausgasemissionen zu bestimmen (Gramlich
et al., 2021). Es ist unklar, ob und welche Anbaumethoden die CHs-Emissionen aus Reisfel-
dern verringern kénnen. Aktuelle Resultate der Agroscope zeigten diesbeziiglich, dass der
Reisanbau auf organischen Boden mit einer mineralischen Oberschicht geringere N>O- und
CHas-Emissionen erzielt. Diese Versuche wurden dabei jedoch nicht auf Uberfluteten Bdden
durchgefihrt, wodurch der Reisertrag gering ausfiel und hohe, stark variierende Emissionen
generiert wurden (Personliche Kommunikation, Chloé Wiist-Galley 14.03.2023). Aufgrund die-
ser Ausgangslage und den bereits erhobenen Daten aus den Vorjahren der Forschungs-
instanz Agroscope, sollen in dieser Masterarbeit folgende Forschungsfragen beantwortet wer-

den:

Verursacht der Nassreisanbau bei tiberfluteten Wasserstéanden unter den klimatischen Bedin-
gungen der Schweiz ein geringeres Treibhauspotential hinsichtlich Lachgas- und Methanemis-
sionen im Vergleich zum konventionellen Grasanbau (fiir Futter und Weidenutzung) auf orga-
nischen Boden? Kann eine Uberschittung des organischen Bodens mit einem Mineralboden
Lachgas- und Methanemissionen aus dem Nassreisanbau signifikant und bei gleichbleiben-

dem Ertrag senken?

Demnach gilt es zu beantworten, ob die Reisbewirtschaftung mit oder ohne einer Mineralbo-
denuberschiittung eine bessere Alternative zur Grasbewirtschaftung darstellt. Die Treibhaus-
gasemissionen von Reisfeldern sind stark von der Anbaumethode abhangig, sodass eine Be-
wirtschaftungspraxis mehrere Gasfliisse beeinflussen kann (Hussain et al., 2015), wobei vor
allem das zeitliche Muster der Gasemissionen verandert wird. Aus diesem Grund ist es not-
wendig die Anwendung einer Mineralbodeniberschiittung auf Reisfeldern vorerst Uber die ge-

samte Wachstumsperiode zu evaluieren. Dadurch soll zukiinftig eine bestimmte Methode der

10



Bodenbewirtschaftung auf degradierten Moorgebieten empfohlen werden kénnen, welche eine
okonomische Nutzung bei zeitgleich tiefen Treibhausgasemissionen hinsichtlich N.O und CH,

ermdglicht.

Der von der Agroscope durchgefiihrte Feldversuch im Jahr 2021, welcher die Auswirkungen
einer Mineralbodeniberschiittung auf Reisparzellen mit einem Wasserstand von -11 bis -17
cm untersuchte, zeigte eine signifikante Reduktion der NO-Emissionen, jedoch variable
CHas-Emissionen. Daher wird erwartet, dass (H.i) auch unter gefluteten Bedingungen, der Reis-
anbau mit einer Mineralbodenliberschiittung geringere N.O-Emissionen erzielen kann, jedoch
(H.ii) héhere CH4-Emissionen maoglich sind als bei einer Bewirtschaftung ohne Mineralboden-
Uberschittung. Letztere Hypothese basiert auf der Annahme, dass nur bei einem nicht geflu-
tetem Reisanbau sich die Mineralbodentiberschittung mindernd auf die Emissionen auswirkt,
jedoch bei Uberfluteten Bodenbedingungen die Mineralbodentiberschittung dazu fiihrt, dass
der Moorboden komplett durchnésst und anaerob bleibt und somit geeignete Bedingungen fur
die Methanogenese herrschen. Es ist ungewiss, wie stark die angenommene Reduktion der
N20O-Emissionen und potenzielle Erhohung der CH4-Emissionen durch die Mineralbodentuber-
schittung ausfallen werden. Dennoch wird vermutet, dass eine mdgliche Reduktion der N,O-
Emissionen die potenzielle Steigerung der CHs-Emissionen kompensieren kann, basierend

auf ihrer unterschiedlich starken Erderwdrmungspotenziale.

Hinsichtlich der Auswirkung der Mineralbodentiberschiittung auf den Reisertrag, lasst sich ba-
sierend auf der vorhandenen Literatur aus (sub-) tropischen Klimazonen nachweisen, dass
primar der Wasserstand fir den Ertrag ausschlaggebend ist. Daher stellt sich die Hypothese
(H.iii), dass die Mineralbodenlberschiittung keinen Einfluss auf die Reiskornbildung nehmen
wird, da beide Treatments der Reisbewirtschaftung unter identischen Wassersténden erfol-

gen.

Beim Vergleich beider Reissysteme (mit und ohne Mineralbodeniberschittung) mit der Gras-
bewirtschaftung wird behauptet, dass (H.iv) das Grassystem ein hoheres globales Erwér-
mungspotenzial (berechnet aus den kumulativen N2O- und CHas-Emissionen) erzielen wird als
die Reissysteme. Obwohl in einem komplett drainierten Grassystem die Methanogenese auf-
grund der aeroben Bedingungen unterbunden und somit die Methanemissionen vermindert
werden (Denier Van Der Gon et al., 1996), konnten die N2O-Emissionen bei dem Grassystem
hoher ausfallen. Somit wird der Effekt der geringen CHs-Emissionen potenziell durch das stér-
kere Erderwarmungspotenzial der héheren N.O-Emissionen des Grasanbaus kompensiert
(IPCC 2013; Zhao et al., 2019). Das Annehmen oder Wiederlegen dieser Hypothese ist be-
deutsam fiir die weiterfiihrende Forschung, da dadurch eine gesamteinheitliche Treibhausgas-
bilanz der beiden Bodenbewirtschaftungsmethoden erstellt werden kann (genauere Angaben

in Kapitel 3.1 Abgrenzungen).
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3.1. Abgrenzungen

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden neben den N>O- und CH4-Emissionen keine Messun-
gen der COz-Emissionen vorgenommen und in die Analyse inkludiert. Im Rahmen weiterfuh-
render Forschungsarbeiten der Agroscope werden diese auf den identischen Versuchsparzel-
len Gber die hier untersuchte Wachstumsperiode hinaus durchgefihrt. Die vorliegende Mas-
terarbeit soll dabei mit den zukinftigen CO,-Messungen in einen Zusammenhang gestellt wer-
den, um eine umfassende Treibhausgasbilanz der unterschiedlichen Bodenbewirtschaftungs-
methoden zu erhalten. Dennoch reicht die Betrachtung der beiden Treibhausgase CH. und
N2O fur einen aussagekraftigen Vergleich der drei Bodentreatments aus, da sie laut IPCC-
Bericht (2013) zu den «THG Key categories» zahlen. CHs und N>O haben ein 27.9 bezie-
hungsweise 273 mal hoheres globales Erwarmungspotenzial als CO, Uber eine 100 jahrige
Periode (IPCC, 2021) und machen dabei 49% beziehungsweise 63% der gesamthaften Treib-
hausgasemissionen des europaischen Agrarsektors aus (Lagomarsino et al., 2016). Sie tra-
gen global am meisten zu den anthropogenen Emissionen des Landwirtschaftssektors bei
(Hussain et al., 2015), was einen Vergleich dieser Treibhaushausgase, ohne Einbezug der
CO;-Bilanz, rechtfertigt.

Die erhobenen Daten reprasentieren dabei die temperate Zone, wodurch keine gesamtglo-
bale, optimale Bodenbewirtschaftungsmethode fiir degradierte Moorgebiete definierbar ist.
Dennoch ist diese Forschung von grosser Bedeutung, da eine breite Datengrundlage fiir die
Bewirtschaftung von organischen Béden der Sub- und Tropenregionen bereits vorhanden ist,

jedoch die mittleren geografischen Breiten weniger haufig erforscht wurden.

Als zusatzliche Abgrenzung ist anzumerken, dass in dieser Masterarbeit nicht auf 6kologische
Auswirkungen eingegangen wird, obschon der Nassreisanbau positive Aspekte hinsichtlich

der Biodiversitatsforderung vermuten lasst.
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4. Methoden

Anhand eines Mesokosmos-Experiments in der feucht geméssigten Klimazone Europas sollen
unterschiedliche Bewirtschaftungspraktiken eines organischen Bodens an einem Standort ver-
glichen werden.

4.1. Vorgehen und Aufbau des Experimentes

Die Umstellung von einer entwéasserten Grasbewirtschaftung auf eine Uberflutete Reisbewirt-
schaftung auf Moorbdden wird auf ihre Emissionsauswirkungen untersucht. Hierzu werden die
Treibhausgasbilanzen anhand der resultierenden N,O- und CHs-Fliisse zwischen folgenden

drei Bewirtschaftungsmethoden von organischen Bdden miteinander verglichen:

1. Grass Peat Drained (GPD): Der traditionelle Anbau von Gras auf stark drainiertem orga-

nischem Boden (Wasserstand: -100 cm unterhalb der Bodenoberflache)

2. Rice Peat Flooded (RPF): Der Anbau von Reis auf Uberflutetem organischem Boden

(Wasserstand: +3 cm oberhalb der Bodenoberflache)

3. Rice Cover Flooded (RCF): Der Anbau von Reis auf tUberflutetem organischem Boden,
welcher mit 30 cm Mineralboden Uberschiittet wurde (Wasserstand: +3 cm oberhalb der

Bodenoberflache)

Die CHas- und N>O-Messungen der Treatments wurden unter experimentellen Versuchsbedin-
gungen wahrend dem 11. April — 20. September 2023 am Kompetenzzentrum Agroscope in
Zirich Affoltern (47°25'9" N, 8°30'23" E) erhoben. Die mittlere Jahrestemperatur betragt
9.93°C und der mittlere Jahresniederschlag 1018 mm (1991-2020; Meteoschweiz, 2023). Der
Standort bietet eine Betonanlage im Freien, die 48 voneinander abgetrennte Bodenparzellen
enthdlt. Die Parzellen sind in acht Reihen aufgeteilt, wodurch sich der Grundwasserspiegel fur
jeweils sechs Parzellen in einer Reihe einstellen lasst. Eine einzelne Parzelleist 1.2 mx 1.2 m
gross und hat eine Tiefe von 1.4 m. Sie wurden im Marz 2020 mit degradiertem, organischen
Bodenmaterial aus einem ehemaligen landwirtschaftlichen Standort in Affoltern am Albis be-
fullt. Dieser wurde vor 80 Jahren entwéssert und anschliessend im Herbst 2019 wieder aufge-
wertet. Der Boden weist einen Gehalt an organischem Kohlenstoff von 27.4% und ein C/N-
Verhéltnis von 19.9 auf. Der zur Uberschiittung dienende Mineralboden stammt von einem
Feldstandort in Rithi (St. Gallen) und besteht aus 41.4% Sand, 46.3% Schluff und 12.3% Ton.
Die Bodentextur wurde als schluffig-lehmiger Sand definiert. Der Kohlenstoffgehalt des Mine-
ralbodens betragt 0.6% und das C/N-Verhéltnis liegt bei 12.6. Dieser Mineralboden wird von

einem Landwirt in Riithi fir die Uberschiittung seiner organischen Bdden verwendet.

Im Méarz 2020 wurde anschliessend in allen Parzellen eine Gras-Klee-Mischung gesét, welche

die typische Bewirtschaftung dieser Bdden in der Region darstellt. Das Gras wurde im Winter
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in die obere Bodenschicht aller Parzellen eingegraben. Im darauffolgenden Friihling 2021 wur-
den die im néachsten Abschnitt angesprochenen Parzellen jeweils mit Reis bewirtschaftet, wah-
rend in den Gras-Parzellen eine nass- und trockentolerante Gras-Klee Mischung gesat wurde.
Im Jahr 2022 wurden die Parzellen identisch bewirtschaftet. Die Reihen 5 und 7 wurden somit
seit 2021 stets mit Reis bewirtschaftet, wahrend in den Reihen 2 und 4 ausschliesslich Gras
und in den Reihen 1 und 8 urspriinglich Reis und Gras angebaut wurde. Die Wasserstande
der Reisparzellen der Reihen 1, 5, 7 und 8 variierten dabei zwischen 0 und -30cm unterhalb
der Bodenoberflache (Wust-Galley et al., 2023). In den Monaten zwischen Oktober und April
wurden samtliche Parzellen jeweils trockengelegt.

Eine Ubersicht der Parzellenaufteilung mit jeweiligen Treatments dieser Masterarbeit ist der
Abbildung 1 zu entnehmen. Parzellen, welche nicht Teil der Datenerhebung waren, sind grau
dargestellt. Reihen 2, 3, 4 und 6 wurden auf einen Wasserspiegel von -100 cm unterhalb der
Bodenoberflache zur Kultivierung von Gras drainiert. Fir die Reihen 1, 5, 7 und 8 wurde ein
Wasserstand von +3 cm oberhalb der Bodenoberflache eingestellt, um diese Parzellen mit
Reis zu kultivieren. Dazu wird ein automatisches Wasserkontrollsystem genutzt, welches Was-
ser in einen Kontrollschacht am Ende jeder Reihe pumpt. Dieses wird anschliessend Uber ein
Rohr zu den jeweils sechs Parzellen einer Reihe gefihrt und versickert im Kiesbett am Boden
jeder Parzelle. Das Wasser kann aus dem Kontrollschacht (und damit aus den sechs Parzel-
len) gepumpt werden. Dies ist dabei maximal zwei Stunden vor jeder Diingung, sowie vor der

Ernte erforderlich. Ebenfalls wird auf diese Weise die MSD (siehe Kapitel 2.4) durchgefihrt.

Ubersicht Mesokosmos Agroscope Reckenholz, Ziirich

8 7 6 5 4 3 2 1
F . X . Rice Cover Flooded (RCF)
. Rice Peat Flooded (RPF)
E X
Grass Peat Drained (GPD)
D Nicht berlcksichtige Parzellen
X CHs und N0 Messung
=
N
1.2m

Brunnenschachte

Abbildung 1: Ubersicht des Versuchsaufbaus. Rechtecke stellen die Bodenparzellen dar. Diese sind oberflachlich
durch eine 30 cm tiefe Betonplatte in Halbparzellen unterteilt (schwarze Linie), unterirdisch sind beide Seiten der
Parzellen miteinander verbunden. Farben symbolisieren die verschiedenen Treatments. Rote Kreuze markieren

Halbparzellen, auf welchen Gasflisse gemessen wurden. (Eigene Darstellung, 29.07.2023)
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Die Gasmessungen erfolgten auf jeweils vier zufallig ausgewdahlten Halbparzellen der jeweili-
gen Bodentreatments: GPD (4E, 4B, 2F, 2C); RPF (8D, 7C, 5A, 1A), RCF (8B, 7F, 5E, 1C).

Oberflachlich werden die Parzellen durch eine 30 cm tiefe Betonplatte (rot gestrichelte Linie in
Abbildung 2) in Halbparzellen getrennt, sodass anschliessend die Messkammer dariber plat-
ziert werden kann (siehe Kapitel 4.3). Die entsprechend gegentiberliegenden, unterirdisch ver-
bundenen Halbparzellen dienten den stationdren Messungen des Redoxpotenzials und wur-

den mit Temperatur- und Feuchtemesssonden versehen.

Abbildung 2: Gaskammermessung einer Halbparzelle mit Reisbepflanzung im frihen Vegetationsstadium. Die rot
gestrichelte Linie zeigt die Unterteilung der Parzellen fir die Gaskammermessungen und die gegentberliegende
Platzierung der Messsonden. (Foto: Gabriela Brandle, 09.06.2023)

4.2. Kultivierung

Mitte Marz 2023 wurde in den GPD-Parzellen das in der Landwirtschaft gebrauchliche Lolium
Perenne (Deutsches Weidelgras) gesat. Die Parzellen wurden extensiv bewirtschaftet, zwei-
bis viermal wochentlich mit sieben bis zehn Litern Wassern gegossen und erhielten insgesamt
25 kg Stickstoff pro Hektar durch die Dingung (nach den Grundlagen fir Dingung, GRUD
2017). Eine zeitliche Ubersicht der Graspflege ist der Abbildung 3 zu entnehmen.

—11.04.2023 Erste Messung
—19.06.2023  Mahen und anschliessende NPK-Dlngung

190 g Ammonium Salpeter Dinger in 2520 mL Wuxal
—20.06.2023 Wasserstand Reihe 2 und 4 fur 24 Stunden erhéht wegen Rissbildung im Torf
—22.06.2023 Erneute Grasaussaht in Parzelle 4B aufgrund Bioturbation durch Wildtier
—22.06.2023 Mahen und anschliessende NPK- Dingung

190g Ammonium Salpeter Dinger in 2520 mL Wuxal
—20.09.2023 Letzte Messung

—03.10.2023 Maéahen und Trocknen des Grases
v

Abbildung 3: Zeitachse der Graspflege im Mesokosmos-Experiment. (Eigene Darstellung, 3.10.2023)
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Fur die Reisparzellen wurde die Reissorte «Loto» angebaut, welche ebenfalls von den Land-
wirtschaftsbetreibenden in der Schweiz verwendet wird. Die Setzlinge wurden fir einen Monat
im Gewachshaus aufgezogen, bevor sie am 17. Mai 2023 in den Mesokosmos ausgepflanzt
wurden. Pro Halbparzelle wurden 17 Setzlinge gepflanzt, was einer Pflanzendichte von 24
Pflanzen pro Quadratmeter entspricht und fur die Region typisch ist. Die Setzlinge wurden
wochentlich mit Wuxal (Syngenta Agro AG) gedingt, einem NPK-Mineraldiinger mit Mikro-
nahrstoffen (K, B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn), der insgesamt 26 kg N ha? als Nitrat, Ammonium,
Harnstoff und organischen N (Verhaltnis 20:29:46:5) enthalt. Am 9. Mai wurden die Parzellen
mit NPK-Mineraldiinger (549 g Ammoniumsalpeter-Mg Kaliumoxid Triple Superphosphat) der
noch 1/3 der gesamten Nitrat-, %2 der gesamten Phosphat- und ¥z der Kaliummenge enthielt,
gediingt. Das dazu verwendete Wasser entsprach 7 mm Niederschlag. Die Dingung am 19.
Juni (Bestockungsstadium) war identisch zur ersten Dingung und erhielt zusatzlich noch
2520mL Wuxal. Die letzte Diingung am 25. Juli (spéates Austriebs- bis Kopfstadium) bestand
aus 1/3 der gesamten Nitratmenge. Die Gesamtausbringung auf dem Feld betrug, in Uberein-
stimmung mit den nationalen Diingerrichtlinien (GRUD, 2017), 110 kg N ha, als Ammonium-
nitrat, plus zusétzliche 26 kg N ha? durch den Wuxal Dinger im Juni. Die Pflanzen wurden
Mitte September, 125 Tage nach der Aussaat, geerntet. Die oberirdische Biomasse wurde
getrocknet und gewogen. Eine zeitliche Ubersicht des Reisanbaus ist der Abbildung 4, Seite
17 zu entnehmen. Wahrend des gesamten Versuchszeitraums wurde kontinuierlich Feldpflege
durchgefiuhrt, einschliesslich manueller Unkrautbekampfung und regelmassigen Kontrollen

des Wasserstands.
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—11.04.2023 Uberflutung der Reihen 8, 7, 5, 1
(Wasserstand +3 cm)

—16.04.2023 Ca. 1000 Reiskdrner der Sorte Loto
zur Keimung in Wasser gelegt

—17.04.2023 Reissamen in Anzuchtplatten

gepflanzt & Aufzucht im Gewachshaus

—09.05.2023 Drainage der noch nicht bepflanzten

Messparzellen fir NPK Diingung

—15.05.2023 Dungung der Reissetzlinge
mit 0.5% Wuxal

—17.05.2023 Auspflanzen der Reissetzlinge in
Experimentparzellen im Freien

Wasserstand erhéht auf +3cm

—06.06.2023 Schwache Reissetzlinge (in Parzellen
8B, 7F, 7C) durch starkere aus dem
Gewachshaus ersetzt,

Boden in Messparzelle 8D nivelliert

—19.06.2023 Kurzanhaltende Wasserstand-
absenkung fur NPK Dingung

—25.07.2023 kurzanhaltende Wasserstand-
absenkung fur N Dungung

—07.08 -15.08 Zwischenjahrliche Drainage MSD

—19.09.2023 Ernte

—20.09.2023 Letzte Messung
v

Abbildung 4: Zeitachse der Reispflege im Mesokosmos-Experiment. Die Bilder zeigen die Pflanzen zum entsprechenden
Zeitpunkt. (Eigene Aufnahmen, April-September 2023)
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4.3. Gaskammermessung

Fur die N2O- und CHas-Flussmessungen wurde eine mobile, undurchsichtigen Kammer
(79.5 cm x 120 cm x 60.5 cm) manuell auf den festen Betonrahmen der Halbparzellen aufge-
setzt, um einen undurchlassigen Kontakt mit der Messparzelle sicherzustellen (Abbildung 2).
Im Kammerinnern wurde ein Ventilator zur Durchmischung der Innenluft, sowie ein HOBO U12
Temperaturdatenlogger mit TMCx-Sensor zur Festhaltung der Kammerinnentemperatur instal-
liert. Die Kammer wurde mittels zweier Schlauche mit dem Gasanalysator Picarro G2308 ver-
bunden. Die emittierten Gase der jeweiligen Parzellen wurden somit in der Kammer angerei-
chert und konnten anschliessend mit einer Durchflussrate von 0.23 I/min durch den einen
Schlauch zum Analysegeréat hin- und durch den anderen Schlauch zurtckstromen (Picarro,
2021). Das Analysegerét misst dabei mittels einer Cavity-Ring-Down-Spektroskopie die CHa-,
COg-, N2O- und Wasserdampfkonzentrationen der Luft im Kammerinnern. Priméar ist das Gerat
fur CHs- und N>O-Messungen ausgelegt und erreicht dabei Prazisionsgenauigkeiten von
10ppb fur CH4 und 25ppb fir N2O (Picarro, 2021). Die CO2-Messungen dienten als Qualitats-
kontrolle fur das System (siehe Abschnitt 4.5), waren selbst aber nicht zur Ableitung von CO»-

Emissionen geeignet.

Aufgrund der Temperaturabhangigkeit der Emissionsfliisse bestand bei Einhaltung derselben
zeitlichen Reihenfolge bei den Messungen, die Gefahr eines Bias. Daher wurden die Messun-
gen an jedem Messtag in einer anderen Reihe begonnen. Durch dieses Verfahren wurde ein

mdglicher Einfluss der taglichen Temperaturschwankungen auf die Messungen vermieden.

Die erste Messung erfolgte am 11. April 2023, bevor die Reissetzlinge in den Mesokosmos
gepflanzt wurden. Anschliessend wurden die Emissionsdaten zweimal wdchentlich zwischen
08.00 - 13.00 Uhr, fir jeweils 15 Minuten pro Halbparzelle erhoben. Die Messfrequenz wurde
vor und nach dem Ausbringen von Dinger und der MSD erhoht. Dabei wurde direkt vor und
viermal innert zehn Tagen nach der Dingung gemessen. Bei der MSD wurde ein Tag nach
der Drainage, dreimal bei tiefergelegenem Wasserspiegel, sowie ein Tag nach der erneuten
Anhebung des Wasserspiegels gemessen. Die letzte Messung fand nach der Ernte, am 20.

September 2023 statt, womit insgesamt Daten von 51 Messtagen vorliegen.

4.4. Zusatzliche Messungen

Um potenzielle Unterschiede der N>O- und CHs-Emissionen zwischen den drei Bodenbewirt-

schaftungsmethoden zu erklaren, wurden weitere Hintergrunddaten erhoben:

Pro Messparzelle wurden stationare Sensoren im Boden installiert, die fortlaufend Redoxpo-
tenzial, Bodenfeuchte und Bodentemperatur erfassten. Fir die Redoxsonden wurden Platin-
Elektroden mit einer Kalomel-Referenz nach dem Prinzip von Reiser et al. (2020) verwendet.

Die Bodenfeuchte und -temperatur wurden dabei mit einem TEROS 11 Sensor gemessen.
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Bezuglich der Bodenfeuchte gibt er einen Rohwert (RAW) entsprechend der Dielektrizitats-
konstante des Substrats aus. Mithilfe einer Kalibrierungsgleichung, die fur das jeweilige Sub-
strat spezifisch ist, wird der Rohwert in den volumetrischen Wassergehalt (VWC) umgewan-
delt. Dieser reprasentiert das Wasservolumen im Verhaltnis zum Gesamtvolumen der Probe.
Dazu wurde die Kalibrierungsgleichung 1 fur organische Béden und Gleichung 2 fur minerali-
sche Boden verwendet (METER, 2023).

VWC [m3/m3]
=6.99187 x 10719 x RAW3 — 5.91295 x 107° x RAW? + 0.01693307 x RAW — 15.86146756 D
= 0.0006 x RAW — 1.2021 (2)

Jede Messung wurde zusatzlich fotografisch dokumentiert, um potenzielle Besonderheiten in

den Messparzellen, die Umgebungsumstande sowie eventuelle Verdnderungen festzuhalten.

Einmal woéchentlich wurde der Wasserstand und die Bodenabsackung in jeder Reisparzelle
manuell gemessen. Fiur den Wasserstand wurde die Differenz der Bodenoberflache zum Was-
serspiegel bestimmt. Fir die Bodenabsackung wurde die Differenz der Bodenoberflache zu
einem Referenzpunkt gemessen. Dies wurde fir jede Reisparzelle an drei Punkten des Mess-
felds durchgefihrt, um anschliessend einen Durchschnittswert pro Parzelle zu ermitteln.

Ferner wurden die Wurzelstocke in den Messparzellen untersucht.
Wourzelstocke, sogenannte Rhizome, sind verdickte, knotige Wurzeln
(Abbildung 5), die nach der letzten Reisernte im Jahr 2022 tbrigblie-
ben und anschliessend in den Boden hineingearbeitet wurden. Durch
die Uberflutung der Parzellen sind einige dieser Wurzelstdcke wieder
an die Bodenoberflache getrieben. Um einen potenziellen Einfluss
der Wurzelstocke auf die CHs-Emissionen zu Uberprifen, wurde die
Anzahl der an der Bodenoberflache ersichtlichen Wurzelstécke pro
Parzelle dokumentiert, sowie deren Durchschnittsgewicht ermittelt.

Dazu wurde von jeder Messparzelle am 6. Juni 2023 ein zufallig aus-

gewahlter Wurzelstock entfernt, gesaubert, Uber vier Tage bei 60°C Abbildung 5: Wurzelstock aus
getrocknet und anschliessend gewogen. Der Durchschnittswert €iner Messparzelle. (Eigene

wurde mit der Anzahl an der Bodenoberflache ersichtlichen Wurzel- Aufnahme 22.06.2023)
stécke multipliziert, um so die abgestorbene, nicht in den Boden ein-

gearbeitete Wurzelbiomasse pro Halbparzelle zu definieren.

Weiter wurden im Juli nicht geplant gewachsene Algen in den Reisparzellen bestimmt. Anhand
Fotoaufnahmen wurde mit dem Semi-Automatic Classification Plugin in QGIS (Version 3.16.4)
der prozentuale Flachenanteil der Algen in den Parzellen an jedem Messtag bestimmt.

Dadurch konnte die Algenbedeckung, abhangig nach ihrer Bedeckungsdichte, in drei
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Kategorien unterteilt werden. Parzellen der Kategorie 1 «periodenweiser Algenbestand
< 20%» wiesen dabei wahrend mindestens zehn aufeinanderfolgenden Messtagen keine Al-
gen auf. Auch waren sie durchschnittlich nie mehr als 20% mit Algen bedeckt. Parzellen der
Kategorie 2 «periodenweiser Algenbestand > 20%» wiesen ebenfalls wahrend mindestens
zehn aufeinanderfolgenden Messtagen keine Algen auf, erreichten jedoch wahrend den Pha-
sen des Algenwachstums eine durchschnittliche Bedeckung von > 20% der Parzellenflache.
Parzellen der Kategorie 3 «durchgehender Algenbestand > 20%>» wiesen gesamthaft nur an
maximal zehn vereinzelten Messtagen keine Algenbestdnde auf und verzeichneten eine
durchschnittliche Bedeckung von > 20%. Entsprechend des Algenaufkommens konnten somit
alle Parzellen kategorisiert werden.

Diese kontextuellen Daten sollen einen breiteren Rahmen fiir die Interpretation der Ergebnisse
bieten und der Untersuchung potenziell alternativer Einflussfaktoren fiir die CHa- und N,O-

Emissionen dienen.

4.5. Datenanalyse der Gasfluss- und Treibhauspotenzialberechnungen

Die folgenden Analysen wurden skriptbasiert in R Studio (Server Version 4.3.1) durchgefihrt.
Fur die Gasflussberechnungen von CH, und N2O der jeweiligen Parzellen wurden die gemes-
senen Gaskonzentrationen gegen ihre jeweilige Messperiode grafisch dargestellt, um so ma-
nuell anhand visueller Kriterien Start- und Endzeitpunkte der Messungen zu konkretisieren.
Somit konnten allfallige Messfehler, erkennbar durch Peaks zu Beginn der jeweiligen Messun-
gen, bereinigt werden. Diese sind auf eine Manipulation der Kammer, wie deren Tragen und
Aufsetzen, zurickzufihren. Maximal wurden dabei die ersten zwei Minuten, sowie die letzte
Minute aller Messungen entfernt, wodurch Daten fir eine Messzeit von 12-15 Minuten resul-

tieren.

Anhand extremer Ausreisser, die in Parzelle 8D am 12. Mai und 23. Mai 2023, sowie in Par-
zelle 7C am 16. Juni 2023 gemessen wurden, wurde geprift wie mit samtlichen anderen klei-
neren Datenanomalien umzugehen ist. Dazu wurden bei diesen drei Messungen sémtliche
Konzentrationswerte, die innerhalb der héchsten 5% der Residuen der linearen Regression
liegen entfernt. Im Beispiel in Abbildung 6, Seite 21 entspricht dies einer Messzeit von 3 Minu-
ten, welche zwischen 10:12 Uhr und 10:15 Uhr entfernt wurde. Der Vergleich zwischen Aus-
reisser behandelten und nichtbehandelten Daten in diesem Beispiel (Messung der Parzelle 7C
am 16. Juni) zeigt eine geringe Diskrepanz der Bestimmtheitsmasse. Die Bereinigung wurde
bei séamtlichen weiteren Ausreissern durchgefuhrt und wies dabei nie einen signifikanten Un-
terschied zwischen den linearen Regressionen auf. Daher werden eine vertiefte Dokumenta-

tion und Datenbereinigung der Ausreisser als nicht notwendig betrachtet.
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Methanblasen, die durch Ebullition innert weniger Zehntelsekunden einen plétzlichen nicht-
linearen, aber anhaltenden Anstieg in der Konzentration verursachten, wurden nicht speziell
behandelt. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel einer Ebullition, wie sie am 20. Juli in Parzelle 5A

beobachtet wurde.

Lineare Regression der CHs-Messwerte nach Entfernung der Ausreisser-Messwerte (links)

und ohne Entfernung der Ausreisser-Messwerte (rechts)
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Abbildung 6: Vergleich der Daten nach Entfernung von Ausreissern (links) und bei Beibehaltung der Ausreisser
(rechts). Die lineare Regression der Daten ist in Rot dargestellt. Die Gleichung der Regression sowie das Be-

stimmtheitsmass sind jeweils als y-Wert und R2-Wert angegeben. (Eigene Darstellung, 05.08.2023)

Konzentrationsmesswerte der Parzelle 5A
wahrend einer 20-minltigen Messung
7 -]

6 —

CHs-Konzentration [ppm]
[Oa]
\

34 \ \
13:10 13:20 13:30
Uhrzeit

Abbildung 7: Beispiel einer Gaskammermessung. Dargestellt sind die CHs-Konzentrationen in Blau Uiber die Mess-
periode. In Rot wurde der Konzentrationsanstieg durch Ebullition umkreist. (Eigene Darstellung, 05.08.2023)

Anschliessend wurden die P-Werte der Steigungen der CO»-Konzentrationen auf undichte
Stellen im System Uberprift. Es wurden dabei 15 problematische Messungen identifiziert, bei
welchen die P-Werte nicht signifikant waren und somit auf ein potenzielles Leck im System
hindeuten. Neun dieser problematischen Félle traten vor der Bepflanzung der Reisparzellen

auf, wahrend die Gbrigen sechs Félle direkt zu Beginn der Vegetationszeit registriert wurden.
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Zu diesen Zeitpunkten wurde aufgrund der kleinen Pflanzenbestéande und der wassertberflu-
teten Bdden mit allgemein tiefen CO2-Emissionen gerechnet. Deshalb wurden bei nicht signi-
fikanten P-Werten der CO2-Konzentrationen, jene der CHs-Werte zur Kontrolle hinzugezogen.
In allen potenziell problematischen Messungen wurde dabei ein klarer Anstieg der CH4-Emis-
sionen beobachtet, wodurch sich ein Leck im System ausschliessen lasst. Zusatzlich wurde
bei jeder Messung ein Atemtest an den Schlauchen und Geréaten durchgefihrt, um das System
zu prifen. Somit kdnnen alle gemessenen Flisse in die weiterfiihrende Analyse inkludiert wer-
den.

Mittels des R package «gasflux» wurden die Gradienten der gemessenen Gaskonzentrationen
berechnet. Da wahrend einer einzelnen Messung die CHs-Konzentration innerhalb der Kam-
mer zunimmt, kann sich die Diffusion vermindern, da die Differenz zwischen der CHs-Konzent-
ration im Boden und der Konzentration im Kammerinnern sinkt. Dadurch flacht die berechnete
Regressionslinie ab und der anschliessend berechnete Gasfluss wiirde unterschéatzt werden.
Das verwendete R package «gasflux» behandelt dieses Artefakt der Datenerhebung, indem
eine optimale Steigung der Kurve durch lineare Interpolation gewahlt wird (HUppi et al., 2018).
Der dabei bendtigte Parameter «f.detect» wurde mit der Simulationsmethode geschatzt (Fuss,
2020).

Diese Gradienten wurden anschliessend fir die Gasflussberechnung 1 und 2 nach Minami-

kawa et al. 2015 verwendet:

16 P T,

Emissionsfluss CH, = A_t X A X Ny X 1000 X 7 T
0

C = Gemessene Gaskonzentration [ppm]

Na = Avogadro Konstante = 1000L/22.4L = 44.64286
t = 3600 Stunden

V = Kammervolumen [m3]

A = Parzellenflache unterhalb Kammero6ffnung [m?]
T = Kammerinnentemperatur [K]

To = Temperatur unter Normalbedingungen = 273K

P = Luftdruck [Pa]

Po = Luftdruck auf Meereshohe = 1013.25 hPa
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Die Luftdruckdaten stammen von der Meteostation in Zurich Affoltern (Meteoschweiz, 2023)
und gelten fir den Messzeitraum von 08.00 - 13.00 Uhr des jeweiligen Messtags. Die Kam-
mertemperatur wurde mit einem HOBO-Temperaturlogger (Onset Computer Corporation,
USA) gemessen, der an der Kammer angebracht war. Unter Bertcksichtigung der Lufttempe-
ratur, des Luftdrucks und der Molekullgrosse wurden somit 612 Flusswerte fir jeweils CH4 und

N.O in der Masseinheit mg CH4 mh* beziehungsweise in mg N.O m2h berechnet.

Die ermittelten Flusswerte wurden anschliessend interpoliert und entsprechend der Zeitperi-
ode zwischen den einzelnen Messungen gewichtet, um Saisonfliisse zu erhalten. Dazu wurde
ein lineares Interpolationsverfahren gewahlt. Es wurde keine Korrelation mit der Lufttempera-
tur oder der Bodenfeuchte ermittelt, welche die Verwendung eines Modells erlaubt hétte. Die
Flusse wurden dabei jeweils mit der Summe bestehend aus der Halfte der Anzahl Tage zum
vorhergehenden sowie zum nachfolgenden Messtag multipliziert und anschliessend mit 24
Stunden multipliziert, um die Flisse fir ganze Tage zu erhalten. Abbildung 8 verdeutlicht die
Gewichtung zur Interpolation schematisch an einem Beispiel.

Messung Messung Messung
23.05.2023 ‘ 26.05.2023 | 28.05.2023
| | | »
I I I v
Gewichtung: 1.5 Tage + 1 Tag
\ N J
g '
3 Tage 2 Tage

Abbildung 8: Lineares Interpolationsverfahren: Die Zeitspanne zwischen dem Messtag am 26.05.2023 und dem
vorherigen Messtag am 23.05.2023 betragt 3 Tage bzw. 1.5 Tage fir die Halfte der Zeitspanne. Zwischen dem
Messtag am 26.05.2023 und dem néchsten Messtag am 28.05.2023 liegt eine Zeitspanne von 2 Tagen bzw. 1 Tag
fur die Halfte der Zeitspanne. Das berechnete Gewicht, in Griin dargestellt, betragt also flir den Messtag am
26.05.2023: 1.5 + 1 = 2.5 Tage. (Eigene Darstellung 19.12.2023)

Die Summe der jeweiligen Gasfliisse ergab die kumulativen Flusswerte tiber eine kontinuierli-
che Messperiode und konnte anschliessend in das globale Erwarmungspotenzial (GWP) um-
gerechnet werden. Das GWP stellt einen Index dar, um das Ausmass der CH4- und N.O-Emis-
sionen auf die Klimaerwarmung darzustellen. Dabei werden die kumulativen saisonalen Treib-
hausgasemissionen in CO.-Aquivalente (CO--eq.) fiir einen 100-jahrigen Zeithorizont umge-
rechnet. Dazu wird fir CH, der laut IPCC-Bericht 2021 geltende Faktor 27.9 und fir N2O der
Faktor 273 verwendet (Smith et al., 2021). Fur das kombinierte GWP werden die resultieren-
den CO,-Aquivalente summiert, wodurch eine Bewertung der umfassenden Auswirkungen der

Feldbewirtschaftungspraktiken auf das Klima mdglich ist.
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4.6. Statistische Analyse

Es wurden statistische Analysen durchgefiihrt, um sowohl beide Reistreatments miteinander
als auch die beiden Reisbehandlungen mit der Grasbehandlung zu vergleichen. Dazu wurden
zunachst Diagnose Plots der Verteilung der Residuen, sowie der qg-Plot im Programm R er-
stellt. Diese zeigten keine Hinweise auf eine nicht normale Verteilung der Daten, weshalb von

einer Normalverteilung der Resultate ausgegangen werden kann.

Fur die statistische Auswertung konnte daher anschliessend ein Welch-Test fur die jeweiligen
kumulativen Fliisse von CHs und N2O, sowie fur das kombinierte GWP jeder Messparzelle
durchgefuhrt werden. Dieser Test wurde aufgrund seiner Eignung fiir kleine Stichprobengros-
sen gewahlt. Ferner eignet sich dieser Test insbesondere um Unterschiede zwischen samtli-
chen mit Reis behandelten Parzellen (RPF und RCF) und dem Grastreatment festzustellen. In
diesem Fall umfasst die Stichprobengrésse «n» fir das Reistreatment acht Replikate, wahrend
die Grasbehandlung lediglich vier Replikate umfasst. Der Welch-Test ist eine modifizierte Ver-
sion des Student's t-Test und ist weniger anfallig fir Verletzungen der Homogenitat der Vari-
anzen (Statistical Consulting UZH, 2023). Er eignet sich somit insbesondere fiir den Vergleich
zweier unabhangiger Stichproben mit unterschiedlichen Stichprobengrdéssen, sowie fur den
Vergleich von zwei Stichproben mit unterschiedlich stark ausgepragten Varianzen um den Mit-
telwert. Dies ist bei samtlichen Emissionsflissen und dem GWP beim Reis- und Grastreatment
der Fall. Die Nullhypothese des Tests besagt jeweils, dass es keine Unterschiede zwischen
den beiden Gruppen gibt (Statistical Consulting UZH, 2023). Um die Ernteertrége der beiden
Reisparzellen miteinander zu vergleichen, wurde der Welch-Test angewendet, da sich auch

hier keine Hinweise auf eine nicht normale Verteilung der Reisertréage ergaben.

Da bei der Anzahl der Analysen die Gefahr eines Multiple-Testing-Problems entsteht, wurde
die Bonferroni Korrektur angewandt, indem das a-Level vorgangig durch die Anzahl der durch-

geflhrten Tests geteilt wurde (Statistical Consulting UZH, 2023).
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5. Resultate

5.1. CH4-Emissionen

Die kumulierten CHa-Flisse lber den gesamten Messzeitraum (162 Tage) fir jede der zwolf
gemessenen Einheiten sind in Abbildung 9 dargestellt. Die Linien stellen die interpolierten,
kumulativen Flusse jeder Parzelle dar. In allen Parzellen ist ein linearer Anstieg mit unter-
schiedlichen Raten zu beobachten. Die stiindlichen CHs-Fliisse der zwdlf Parzellen sind fur
jeden der 51 Messtage in Abbildung 10 auf Seite 26 dargestellt. Schwarze vertikale Linien
kennzeichnen in samtlichen Abbildungen die Ereignisse am Untersuchungsstandort (Einpflan-
zen der Reissetzlinge, 1. Dlingung, 2. Dingung, 3. Dingung, Grasschnitt, Drainagen zu Dun-
gezwecken, MSD, letzte Entwasserung und Ernte). Findet ein bestimmtes Management nur
fir eine der beiden Kulturen statt, so wurde das Kuirzel «[R]» fir Reis und «[G]» fir Gras
angefugt. Ist kein Kiirzel nach dem Ereignisbeschrieb vorhanden, so gilt das Management fur
beide Kulturen. Die Grasaussaat und -ernte werden nicht angegeben, da diese im Marz res-

pektive im Oktober stattgefunden haben.

Kumulative CH4-Emissionsflisse aller Parzellen lber die gesamte Messperiode (linke Grafik),
sowie deren Mittelwerte und Streuung (rechte Grafik)
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Abbildung 9: Linke Grafik: Kumulative CHs-Emissionen der 12 Parzellen wahrend der Vegetationszeit von 162 Ta-
gen [g CHs m?]. Rechte Grafik: Jahrliche Mittelwerte (schwarze Punkte) und 95% Konfidenzintervalle (vertikale
Linien) der 3 Treatments. Die farbigen Linien (linkes Diagramm) und Symbole (rechtes Diagramm) derselben Farbe
reprasentieren die vier Parzellen pro Treatment (Rice Peat Flooded (RPF), Rice Cover Flooded (RCF), Grass Peat
Drained (GPD)). Die Tagestemperatur ist in Blassrot dargestellt. Die schwarzen vertikalen Linien stellen das Ein-
pflanzen der Reissetzlinge, Dlingeereignisse, Grasschnitte, sowie das Entwéassern vor der Ernte und die Ernte
selbst dar. Diese Ereignisse gelten dabei entweder nur fir die Reiskultur [R] oder die Graskultur [G]. Sind beide
Kulturen vom Eingriff betroffen, so befindet sich nach der Beschreibung kein Kiirzel in eckigen Klammern. Der
hellblaue Balken zeigt den Zeitraum der Midseasondrainage (MSD). (Eigene Darstellung, 20.10.2023)
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Stundliche CHs-Emissionsflisse aller Parzellen Uber die gesamte Messperiode
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Abbildung 10: Stlndliche CHa-Fliisse [mg CHs m2h-1]. Die drei unterschiedlichen Treatments (Rice Peat Flooded
(RPF), Rice Cover Flooded (RCF), Grass Peat Drained (GPD)) sind in verschiedenen Farben dargestellt. Parzel-
len, die dem gleichen Treatment angehdren werden mit unterschiedlichen Symbolen der gleichen Farbe darge-
stellt. Die rote Linie zeigt den Verlauf der mittleren Tagestemperatur. Den schwarzen vertikalen Linien und dem
blauen Balken wird dieselbe Bedeutung wie in Abbildung 9 zugeschrieben. (Eigene Darstellung, 20.10.2023)

Bis zum Auspflanzen der Reissetzlinge in den Mesokosmos am 17. Mai 2023 waren alle Reis-
parzellen trockengelegt und verzeichneten gering positive oder gar negative CHa-Fllisse im
Bereich von -0.031 bis +0.764 mg CH.m?h. Ein Monat nach der Bepflanzung und der Was-
sertberstauung wurden bei allen Treatments signifikante CH4-Emissionen festgestellt. Der
mittlere Fluss der jeweils vier RPF-Replikate betrug zehn Tage nach dem Auspflanzen
0.104 + 0.102 mg CHs m?2 htund erreichte am 25. Juli Maximalemissionswerte von durch-
schnittlich 5.920 + 2.204 mg CH,sm?h. Die vier Parzellen der RCF-Behandlung stiegen hin-
gegen von durchschnittlich 0.114 + 0.095 mg CHs m?2h' nach der Auspflanzung auf durch-
schnittlich 4.539 + 1.803 mg CHsm2htam 20. Juli an. Somit verzeichnete das RPF-Treatment
einen starkeren Emissionsanstieg in der Zeit vor der MSD, wahrend RCF-behandelte Parzel-

len geringere Emissionsanstiege zur selben Zeit verzeichneten.

Wéhrend der MSD vom 7. bis zum 15. August verringerten sich die CHs-Emissionen auf durch-
schnittlich 0.547 + 0.715 mg CHam?h in den vier RPF-Parzellen und auf 0.715 + 0.049
mg CH.m?h? in den RCF-Parzellen. Somit konnte durch die achttagige Drainage in samtli-
chen Reisparzellen eine CHs-Emissionsreduktion erzielt werden, wobei diese starker und mit
geringerer Varianz in den RCF-Parzellen ausfiel. Dieser Effekt verstarkte sich bis zum dritten
Tag der MSD. Die Messungen innert der ersten drei Tage der MSD verzeichneten leicht er-

hohte CH4-Emissionen in samtlichen Parzellen.
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Nach der Entwéasserung bis zur Ernte verzeichneten sieben der acht Parzellen wesentlich ge-
ringere stiindliche Emissionen als vor der MSD. In diesem Zeitraum emittierten RPF-behan-
delte Parzellen nur noch 0.504 mg CHs m?2 h bis maximal 3.482 mg CHs m2 h1, wahrend
RCF-behandelte Parzellen Emissionsraten von 0.053 mg CH, m?2h! bis maximal 0.797 mg
CHsm2htverzeichneten. Werden die durchschnittlichen stiindlichen Emissionen vor und nach
der MSD miteinander verglichen, so fand in sieben von acht Reisparzellen eine Reduktion um
das 1.6-Fache statt. Durch die MSD wurde somit eine CH4-Reduktion von durchschnittlich
4.124 mg CHam?2h?t in RCF-behandelten Parzellen erzielt. Eine derartige Reduktion wurde
dabei lediglich in zwei der vier RPF-Parzellen erreicht. Generell war somit die MSD induzierte
Emissionsreduktion in den RCF-Parzellen doppelt so stark (Differenz der Durchschnitte vor
und nach MSD: 0.416 CHsm?2h?) als in den RPF-Parzellen (Differenz der Durchschnitte vor
und nach MSD: 0.237 CHs m?2ht). Dabei verzeichnete Parzelle 8D (RPF) als einzige einen
weiteren Anstieg der stindlichen CH4-Emissionen selbst nach der MSD. Diese Parzelle zeigte
ausserdem die hochsten Emissionswerte wahrend des gesamten Versuchs vom 11. April bis
am 20. September 2023. Da selbst durch die MSD keine Emissionsreduktion in dieser Parzelle
induziert wurde, weist sie den starksten Anstieg der CH4-Emissionen im gegebenen Zeitraum
auf. Die stiindlichen Emissionswerte blieben in Parzelle 8D somit weiterhin erhoht, wodurch

ihre kumulativen Flusswerte linear anstiegen.

Allgemein wird der zeitliche Verlauf anhand der kumulativen CH4-Flussdaten verdeutlicht: Im
Zeitraum vor der MSD zeigen zwei der vier RCF-Parzellen die héchsten Emissionswerte auf.
Nach der MSD werden deren Emissionsbeitrage jedoch starker reduziert, wodurch drei Par-
zellen mit RPF-Behandlung diese ab dem 15. August ubertreffen, und die héchsten kumulati-
ven CHa.-Flisse erzielen. Die kumulativen Fliisse zeigen einen leicht steileren Anstieg der CHa-

Emissionen vor der MSD im Vergleich zu nach der MSD mit Ausnahme der Parzelle 8D.

Die Entwasserung fur die Ernte am 11. September wirkte sich in allen Parzellen mit einem
kurzzeitigen Anstieg der stiindlichen CHs-Emissionen um maximal 8.901 mg CHs m2h aus.
Der relative Beitrag dieser CHs-Emissionsspitzen zum kumulativen CHas-Fluss betrug 5% fir
RPF-behandelte Parzellen und 5.5% fir RCF-behandelte Parzellen. Die Varianz war in den
vier Replikaten beider Treatments gleich hoch. Dieser Anstieg flachte bereits ein Tag nach der
Entwasserung wieder ab, sodass bis zur Ernte, mit Ausnahme Parzelle 8D, Emissionswerte
von 0.200 + 0.252 mg CHs m? h? erzielt wurden. Diese fielen nach der Ernte in denselben
Parzellen auf Werte nahe Null, wahrend Parzelle 8D hingegen immer noch leichte Emissionen

generierte.

Nach den Diingungen (die stets mit einer Trockenlegung fiir wenige Stunden verbunden wa-
ren) wurden in allen Reisparzellen jeweils ein kurzzeitiges Abflachen der stindlichen CHa-

Emissionen auf unterdurchschnittiche Werte beobachtet. Diese Emissionsreduktion hielt
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dabei nach der 2. Dingung in den Parzellen unterschiedlich lange an, sodass die CHs-Emis-
sionsfliisse in einigen Parzellen bereits am zweiten Messtag, in anderen ab dem dritten Mess-
tag nach der DUngung wieder linear anstiegen. Nach der 3. Diingung wurde ein solcher An-

stieg nach vorangehender Emissionsreduktion nicht beobachtet.

Zusammengefasst erzielte die RCF-Behandlung im Durchschnitt leicht tiefere saisonal kumu-
lative CH4-Flusse als die RPF-Behandlung (Mrpr=4916.245 mg CHs m2; Mrcr=3641.951 mg
CH. m?). RPF-Parzellen zeigen dabei eine hohe Varianz, sodass die RPF-Behandlung den
kumulativen Minimal- (1702.048 mg CH, m2) und Maximalfluss (7060.941 mg CHs m?) des
gesamten Experiments erzielte. Generell weisen jedoch samtliche Reisparzellen einen &hnli-
chen Emissionsverlauf, zu unterschiedlich hohen Werten, auf. Lediglich die CH4-Emissionen
der Parzelle 8D (RPF) zeigen ein abweichendes zeitliches Muster mit einem anhaltend Anstieg
der kumulativen CHs-Werte.

Eine Ubersicht der mittleren kumulativen CHs-Fliisse Uber den Messzeitraum von 162 Tagen
ist der Tabelle 1 zu entnehmen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass RPF und RCF ahn-
liche Emissionen verzeichneten, wobei RCF kumulativ nur geringfligig weniger CH4 emittierte.
Der Standardfehler bei RPF betragt 46% bei RCF 36% und deutet auf eine grosse Streuung
der Daten hin. Der Welch-Test ergab, dass zwischen den beiden Reisbehandlungen kein sta-
tistisch signifikanter Unterschied in den kumulativen CHs-Emissionsfliissen besteht (W=0.967,
p=0.378).

Grasparzellen verzeichneten mit Ausnahme von vier Messungen stets negative CHas-Flisse
von durchschnittlich -0.0136 + 0.008 mg CH, m2h. Die vier positiven Messwerte waren alle
nur geringfligig tber dem Wert von Null. Es wurde kein zeitliches Emissionsmuster festgestellt
und die stlindlichen Emissionen blieben Uber die gesamte Messperiode weitestgehend kon-
stant. Uber die gesamte Vegetationsperiode hinweg bewirkte das Grastreatment eine kumu-
lative CH4-Aufnahme von durchschnittlich -57.068 + 6.859 mg CHs m™.

Beim Grastreatment variieren die Daten geringflgiger um den Mittelwert mit einem Standard-
fehler von 1.2%. Der Vergleich zwischen samtlichen Reisparzellen und den Grasparzellen
ergab, dass sich die CHs-Emissionen der Reisparzellen signifikant von den Grasparzellen un-
terscheiden (W=-6.61, p<0.001). Ein negativer W-Wert bedeutet, dass samtliche CH4-Emissi-
onen der Reisparzellen grosser als jene der Grasparzellen sind.

Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichungen der kumulativen CHs-Flisse der drei unterschiedlichen Treat-
ments (n=4) Uber den Messzeitraum von 162 Tagen.

Rice Peat Flooded Rice Cover Flooded | Gras Peat Drained

mg CHs m*2 /162 d 4916.25 + 2277.14 3641.95 + 1328.11 -57.07 + 6.86
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5.2. N.O-Emissionen

Die Ergebnisse der N2O-Flussberechnungen sind gleichermassen wie jene der CH4-Flisse in
den Abbildungen 11 auf Seite 29 und Abbildung 12 auf Seite 30 dargestellt.

Kumulative N,O-Emissionsflisse aller Parzellen Uber die Messperiode von 162 Tagen (linke Grafik),
sowie deren Mittelwerte und Streuung (rechte Grafik)
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Abbildung 12: Linke Grafik: Kumulative N2O-Emissionen [mg N2O m?] der 12 Parzellen wéahrend der Vegetations-
zeit (162 Tage). Der kumulative Fluss wird auf der y-Achse nicht-linear angegeben. Rechte Grafik: Jahrliche Mit-
telwerte (schwarze Punkte) und 95% Konfidenzintervalle (vertikale Linien) der 3 Treatments. Die farbigen Linien
(linkes Diagramm) und Symbole (rechtes Diagramm) derselben Farbe représentieren die vier Parzellen pro Tre-
atment (Rice Peat Flooded (RPF), Rice Cover Flooded (RCF), Grass Peat Drained (GPD)). Die Tagesnieder-
schlage sind als hellblaue Linien dargestellt. Den schwarzen vertikalen Linien und dem blauen Balken werden

dieselbe Bedeutung wie in Abbildung 9 zugeschrieben. (Eigene Darstellung, 20.10.2023)
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Stindliche N,O-Emissionsflisse aller Parzellen Uber die gesamte Messperiode
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Abbildung 13: Stuindliche N20O-Flisse [mg N2O m-2h-Y]. Die drei unterschiedlichen Treatments Rice Peat Flooded
(RPF), Rice Cover Flooded (RCF), Grass Peat Drained (GPD) sind in verschiedenen Farben dargestellt. Parzellen,
die dem gleichen Treatment angehdren werden mit unterschiedlichen Symbolen der gleichen Farbe dargestellt.
Die hellblauen Linien zeigen die mittleren Tagesniederschlage. Die orange vertikale Linie zeigt den Zeitpunkt der
Bioturbation in einer einzelnen Grasparzelle. Den schwarzen vertikalen Linien und dem blauen Balken werden

dieselbe Bedeutung wie in Abbildung 9 zugeschrieben. (Eigene Darstellung, 20.10.2023)

Die zwei Reistreatments RPF und RCF folgen bezlglich der NoO-Emissionen dem gleichen
Muster (Abbildung 12). Am Vortag, sowie am Ubernachsten Messtag nach den Dingungen
verzeichneten beide Behandlungen negative oder nur minimale N.O-Fliisse. So betrugen die
durchschnittlichen Emissionsraten zwischen den Diingungen 0.006 + 0.055 mg N>.O m2h* fir
RPF und 0.014+0.082 mg N.O m2h* fir RCF.

Am Messtag nach der ersten Dingung am 2. Mai (Reissetzlinge zu diesem Zeitpunkt noch
nicht in den Parzellen eingepflanzt) wurden in zwei RPF-Parzellen und einer RCF-Parzelle ein
leichter Anstieg der N,O-Fliisse verzeichnet. In den lbrigen Parzellen blieben die N,O-Emis-

sionen konstant leicht negativ.

Ein deutlicheres Muster ergab sich an den Messtagen nach der zweiten und dritten Diingung,
bei welchen die stiindlichen Emissionsflisse in samtlichen Parzellen anstiegen. Nach der
zweiten Dungung stiegen stindlichen Emissionen von leicht negativen oder Emissionsraten
nahe Null auf 1.294 + 0.397 mg N.O m2h* (RPF) und auf 0.621 + 0.298 mg N.O m2h* (RCF)
an. Ab dem zweiten Messtag nach der Diingung fielen die Emissionsfliisse zurtick auf leicht
negative Werte oder Werte nahe Null. Nach der dritten Diingung stiegen die durchschnittlichen
Emissionsfliisse anschliessend erneut auf 0.399 + 0.455 mg N.O m?2h! (RPF) beziehungs-
weise auf 0.521 + 0.205 mg N.O m2h* (RCF) an. Fir die RPF- und RCF-behandelten Parzel-
len machten die dingerinduzierten N>O-Spitzen rund 92% (RPF) respektive 90% (RCF) der
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gesamthaften N>O-Emissionen aus. Fur diese Berechnung wurden samtliche N,O-Flisse, die
nach einem Dungeereignisse auftraten und hoher als der durchschnittliche Fluss der letzten
zehn Tage waren, als diingerinduzierte N2O-Spitzen definiert, die bis zum Auftreten eines un-

terdurchschnittlichen Flusses andauerten.

Unter Bericksichtigung des Diingemittel-Emissionsfaktors von 0.01 (IPCC, 2013) wiirde der
ausgebrachte Dunger zu einem Ausstoss von 36.7 mg N.O m2 nach jeder Diingung, bezie-
hungsweise zu 110 mg N-O m in einer Vegetationssaison fiihren. Die Emissionen der Reis-
behandlungen liegen dabei mit durchschnittlich 71.9 mg N.O m*2 (RPF) und 70.5 mg N,O m?2
(RCF) und um circa 36% tiefer als der berechnete Ausstoss. Ein Kontrollversuch ohne Din-
gung, um die Stickstoffdeposition zu bertcksichtigen, war nicht Teil der Untersuchung.

Zwischen den durch Dungung induzierten N>O-Peaks wurden nur marginale N>O-Emissionen
aus den Reisparzellen festgehalten. Durchschnittlich lagen diese Hintergrundemissionen da-
bei knapp unter dem Nullwert (Mgrer=-0.003 mg N.O m?2h?, Mgce= -0.001 mg N.O m2h%1).
Ferner verzeichneten das Auspflanzen der Reissetzlinge, die MSD oder die Wasserabsenkung
zur Ernte keine Veranderungen der N>O- Emissionen in beiden Reistreatments. Somit wurden

N.O-Spitzenwerte bei den Reisparzellen lediglich durch Diingemittel induziert.

Die Emissionsfliisse der Grasparzellen stiegen nach der ersten und dritten Dlingung weniger
stark an, wie jene aus den Reisparzellen. Die zweite Diingung am 19. Juni flhrte jedoch bei
samtlichen Grasparzellen zu einem deutlich starkeren Anstieg des Emissionsflusses, als dies
bei der Reisbehandlung zu beobachten war. So betrugen die stiindlichen Emissionsfliisse im
Durchschnitt 0.0198 N.O m2h1 zu Beginn des Experiments, stiegen auf 0.103 + 0.06 mg N.O
m2 h nach der ersten Dingung, auf 2.353 + 2.353 mg N.O m?2 h* nach der zweiten und
schlussendlich auf 0.084 + 0.043 mg N.O m2h*nach der dritten Diingung an. Parzelle 4B des
GPD-Treatments zeigte im Vergleich zu den drei anderen Grasparzellen deutlich hthere Ma-
ximalemissionen mit einer Zunahme der N,O-Emission nach der zweiten Dingung auf
6.177 mg N.O m2, Die Parzelle 4B wurde vor der besagten Diingung durch Bioturbation eines
Tieres beeinflusst, wodurch 25% der Erde in der Parzelle frei lag und nur ein Bruchteil noch

mit Gras bewachsen war.

Die Dunungen der Grasparzellen fuhrten im Vergleich zu den Reisparzellen zu deutlich weni-
ger extremen Peaks. Es wurden dabei starke Unterschiede in deren Beitrdge zu den Gesam-
temissionen festgestellt. Die Dingung verursachte in den Parzellen N,O-Emissionen, die 16%

bis maximal 84% der gesamten N.O-Emissionen der einzelnen Parzellen ausmachten.

Zwischen den Diingeereignissen erreichten die Grasparzellen einen stindlichen Emissions-
fluss von durchschnittlich 0.084 + 0.307 mg N,O m2h'l. Dieser war somit deutlich héher als

bei den Reisparzellen. Zuséatzliche Emissionsanstiege wurden in den Grasparzellen nach
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Tagesniederschlagen von = 50 mm verzeichnet. Diese Anstiege betrugen pro Niederschlags-

ereignis im Schnitt 0.101 mg N.O m=.

Gesamthaft erreichten samtliche Grasparzellen kumulative Emissionen von durchschnittlich
471.567 + 311.111 mg N2O m?2 zum Ende des Experiments (Abbildung 11). Diese sind im
Durchschnitt 6.6-mal héher als die jeweiligen saisonalen kumulativen Flisse der Reisparzellen
von durchschnittlich 71.906 + 33.085 mg N>.O m? (RPF) und 70.540 *+ 47.562 mg N2O m™2
(RCF) (Tabelle 2). Die Standardabweichungen waren dabei fir simtliche Behandlungen hoch
und betrugen fir RPF 53%, fir RCF 78% und fir GPD 76%. Dies bedeutet, dass in samtlichen
Treatments eine grosse Streuung der Daten um den jeweiligen Mittelwert beobachtet wurde.

Der Welch-Test ergab, dass zwischen den beiden Reisbehandlungen kein statistisch signifi-
kanter Unterschied in den kumulativen N>O-Emissionsfliissen bestand (W=0.041, p=0.969).
Der Test zwischen den Reistreatments und dem Grastreatment ergab einen signifikanten Un-
terschied zwischen den N>O-Emissionen der Parzellen mit Reis und jenen der Grasparzellen
(W=3.266, p=0.008). Beiden Reistreatments erzielten signifikant tiefere saisonale N,O-Fluss-
werte als die Grasbewirtschaftung.

Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichung der kumulativen N2O-Flusse der drei unterschiedlichen Treatments

(n=4) Uber den Messzeitraum von 162 Tagen.

Rice Peat Flooded Rice Cover Flooded | Gras Peat Drained

mg N.O m?2 /162 d 71.91 + 38.20 70.54 £ 54.81 471.57 =+ 359.24
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5.3. Ertrag und oberirdische Biomasse

Der mittlere Rohreisertrag sowie die mittlere oberirdische Biomasse der drei Behandlungen
sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Der Rohreisertrag von RPF war dabei nur geringfligig hoher als
von RCF-behandelten Parzellen. Werden samtliche Halbparzellen analysiert und nicht nur
jene, welche der Gasmessung dienten, so variieren die Ertrage der RPF- und RCF-behandel-
ten Halbparzellen im gleichen Ausmass. Auch die oberirdische Biomasse unterscheidet sich
kaum zwischen den beiden Treatments. Der Rohreisertag korreliert negativ mit den CHs-Emis-
sionen und positiv mit den N2O-Emissionen. Die oberirdische Biomasse korreliert hingegen
positiv mit den CHs-Emissionen und negativ mit den N.O-Emissionen. Sadmtliche Korrelationen
waren nicht signifikant, was unter anderem von der geringen Varianz der Ertrage herrihrt. Der
Welch-Test ergab keine signifikant unterschiedlichen Reisertrage zwischen dem RPF- und
RCF-Treatment (W=1.2602, p=0.2611).

Tabelle 3: Reisertrag und oberirdische Biomasse jeder Reisbehandlung (n=4) mit jeweiligem Standartfehler.

Rohreisertrag Rohreisertrag | Oberirdische Biomasse | Oberirdische Biomasse
[o/Halbparzelle] | [t/ha] [g/Halbparzelle] [t/ha]

RPF | 334.1 +30.2 464 +£0.42 366.3 £ 39.34 5.09 £ 0.55

RCF | 315.8.4+31.1 4.39 £+ 0.42 345.4 £ 41.35 4.80 £ 0.57
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5.4. Treibhauspotenzial

Die CO,-Aquivalente fiir N2O- und CHs-Emissionen wurden fiir alle Parzellen berechnet (siehe
Kapitel 4.5) und gelten fir den Messzeitraum vom 11. April bis zur Reisernte am 19. Septem-
ber (162 Tage). Die entsprechenden Beitrage, sowie das kumulierte GWP beider Gase werden
als CO,-Aquivalente in der Abbildung 13 dargestellt. Die kumulierten GWP-Werte jeder Be-

handlung liegen im positiven Bereich, was eine Nettoerwdrmung des Klimas bedeutet.

Die Reisbewirtschaftung mit Mineralbodeniberschiittung erzielte gesamthaft das geringste
GWP von durchschnittlich 0.121 + 0.044 kg CO.-eq.m?/162 d mit der kleinsten Varianz. Die
Reisbewirtschaftung ohne zusétzliche Mineralbodeniberschittung erzielte im Durchschnitt
das hochste GWP von 0.157 + 0.054 kg CO.-eq.m?/162 d. Aufgrund der hochsten Varianz der
GWP der Grasreplikate, wurde dennoch in jeweils zwei Grasparzellen, ein deutlich hdheres
GWP als in der RPF-Behandlung erzeugt. Das durchschnittliche GWP der Grasparzellen liegt
dabei zwischen jenen der Reisbewirtschaftungsarten bei 0.127 + 0.085 kg CO.-eq.m?/162 d.

Globales Erwdrmungspotenzial der Behandlungen fir 162 Tage

Grass Peat Drained I i ,C\lHé
2

Rice Cover Flooded H
Rice Peat Flooded F|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

COz-Aquivalent [kg CO2 eq./m?]

Abbildung 14: Durchschnittliche Beitrage der CHs-Emissionen (hellblau) und N2O-Emissionen (dunkelblau) in CO2-
Aquivalente pro Quadratmeter fiir jedes Treatment iiber einen Zeitraum von 162 Tagen. Die Summe der hellblauen
und dunkelblauen Balken repréasentiert das durchschnittliche kumulierte GWP beider Gase pro Treatment. Die
dunkelblauen Linien am Ende der Balken markieren jeweils das maximal erreichte kumulierte GWP eines Treat-
ments. (Eigene Darstellung, 25.12.2024)

Das kumulierte GWP wurde zusatzlich durch den Reis- beziehungsweise Heuertrag geteilt,
um das ertragsskalierte Treibhausgaspotenzial der CH4- und N2O-Emissionen zu erhalten.
Dabei resultierte pro Kilogramm Reis ein geringeres GWP  (Mgrpr=0.477;
Mrcr=0.430 kg CO.-eq.m?/162 d/ kg Reis) als pro Kilogramm getrocknetes Gras
(Mepp=0.744 kg CO2-eq.m?/ 162 d/ kg Heu), obschon dieser Vergleich nur begrenzt mdglich
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ist (siehe Kapitel 6.4). RCF-behandelte Parzellen erzielten gleiche Ertrage zu einem leicht tie-
feren GWP als RPF-behandelte Parzellen. Bei beiden Reisbehandlungen wurde jedoch keine
signifikante Korrelation des totalen GWP mit dem jeweiligen Ernteertrag festgestellt
(rrpe=-0.67, prer=0.056; rrcr=-0.63, prcr=0.098). Hingegen wurde beim Grastreatment eine
signifikant positive Korrelation zwischen Ertrag und GWP gefunden (r=0.57, p=0.430).

Der relative Beitrag von CH4 zum kombinierten GWP betrug bei RCF 84% und bei RPF 87%.
Der Beitrag der N2O-Emissionen machte somit lediglich 16% bzw. 13% aus und war in den
Grasparzellen rund 6.6-mal héher.

Der Welch-Test ergab keinen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den totalen GWP
der beiden Reisbehandlungen (W=0.897, p=0.405). Ebenso wurde mittels des Welch-Tests
die summierten GWP samtlicher Reisparzellen mit jenen der Grasparzellen verglichen. Dabei
liefern die vorliegenden Daten keine statistisch signifikanten Hinweise darauf, dass es einen
Unterschied zwischen den GWP beider Gruppen gibt (W=0.221, p=0.836).

5.5. Bodensenkung und Grundwasserspiegel

Waéhrend des Experimentes verzeichneten die Parzellen geringfugige Schwankungen der Bo-
denoberflache. Um Messungenauigkeiten zu reduzieren, wurde jeweils die durchschnittliche
Abstandsmessung (siehe Kapitel 4.4) in der ersten Halfte der Versuchsperiode mit dem Durch-
schnitt der zweiten Halfte verglichen. Dabei fanden sich in den RCF-behandelten Parzellen
keine Hinweise auf eine Bodenabsackung. In RPF-Parzellen wurde eine geringfligige Boden-
absenkung von 0.3 bis 0.7 cm festgestellt. Entsprechend widerspiegeln die Wasserstande die
Schwankungen der Bodenoberflache, sodass sie bei tieferer Bodenoberflache hdher lagen.
Die individuelle Regulierung der Wasserstande in den acht Versuchsreihen durch separate
Schachte sorgte dafir, dass die Parzellen innerhalb einer Reihe @hnliche Wasserstande hat-
ten. Dadurch verzeichnete die Reihe 7 wahrend des gesamten Experiments die tiefsten Was-
serstande zwischen 2.0 und 4.0 cm, wahrend in Reihe 1 konstant die hochsten Wasserstande

zwischen 5.0 und 10.4 cm gemessen wurden.
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5.6. Bodentemperatur und -feuchte

Die Bodentemperaturen reichten wahrend des gesamten Experiments von 10.1°C am 11. April
bis maximal 25.8°C am 16. Juni. Innerhalb eines Messtages stiegen die Bodentemperaturen
im Durchschnitt um 1.8°C, maximal um 3°C (am 19. Mai) pro Parzelle an. Es wurden keine
signifikanten Unterschiede der Bodentemperaturen zwischen Parzellen unterschiedlicher Be-
handlungen festgestellt (Mrpr= 19.2°C; Mrce=19.6°C).

Es wurde eine signifikante, nichtlineare Korrelation zwischen CHs-Flissen und der Bodentem-
peratur fur RPF, sowie fur RCF gefunden. Dazu sind in Abbildung 14 die stindlichen CHs-
Flusse fur die jeweiligen Bodentemperaturen der unterschiedlichen Parzellen veranschaulicht.
Die x-Achse reprasentiert die durchschnittliche Bodentemperatur zwischen 08.00 und 12.00
Uhr am jeweiligen Messtag. Unterhalb von 15°C waren samtliche Flisse der Reisparzellen
nahe Null, hingegen wurden zwischen 15°C bis 23°C Flusse bis zu 10.2 mg CHs m?2herreicht.
Bei den Grasparzellen wurde keine signifikante Korrelation zwischen der Bodentemperatur
und den CHs-Emissionen festgestellt. Die N.O-Emissionen korrelieren weder fir die Gras-
noch fur die Reisparzellen mit der jeweiligen Bodentemperatur (Abbildung 14, rechts).

Stundliche Emissionsflisse in Bezug zur Bodentemperatur
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Abbildung 15: Stiindliche Emissionsfliisse von CHa (links) und N20O (rechts) in Abhangigkeit der Bodentemperatur
der einzelnen Parzellen. Die drei unterschiedlichen Treatments Rice Peat Flooded (RPF), Rice Cover Flooded
(RCF), Grass Peat Drained (GPD) sind in verschiedenen Farben dargestellt. Parzellen, die dem gleichen Treatment
angehoren werden mit unterschiedlichen Symbolen der gleichen Farbe dargestellt. (Eigene Darstellung,
20.10.2023)

Die volumetrischen Bodenwassergehalte der beiden Reistreatments weisen einen identischen
zeitlichen Verlauf auf (Abbildung 15, Seite 37). Aufgrund der geringen Diskrepanz zwischen
Replikaten wird in Abbildung 15 der Verlauf des durchschnittlichen volumetrischen Bodenwas-

sergehalts pro Treatment dargestellt. Dieser reicht bis zu maximal 73%. Parzellen ohne
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Mineralbodeniberschittung wiesen durchschnittlich einen héheren volumetrischen Wasser-
gehalt des Bodens auf (Mrpr=63%) als Parzellen mit einer Mineralbodeneinheit (Mrcr=48%).
Die Grasparzellen wiesen den geringsten Bodenwassergehalt auf (Mcpo=40%) und verzeich-
neten dabei grossere Schwankungen, verbunden mit Niederschlagsereignissen oder kinstli-
cher Bewasserung. In den Reistreatments wurden hauptséachlich signifikante Veranderungen
des volumetrischen Bodenwassergehalts durch Drainagen beobachtet. Der volumetrische
Wassergehalt des Bodens verringerte sich maximal um 25% pro Parzelle wahrend der Aus-
pflanzung des Reises, der MSD oder der Entwasserung zur Ernte. Kurzzeitige Drainagen fur
Dungungen fuhrten zu geringfiigigen Abnahmen des volumetrischen Bodenwassergehalts.

Es wurde keine signifikante Korrelation zwischen dem zeitlichen Verlauf des volumetrischen
Wassergehalts des Bodens und den stiindlichen CHs- sowie N.O-Flussen festgestellt. Es be-
stand jedoch eine signifikant positive Korrelation zwischen dem durchschnittlichen Bodenwas-
sergehalt und den kumulativen CHs-Emissionen pro Parzelle (r=0.8, p=0.001), sowie eine sig-
nifikant negative Korrelation mit den kumulativen N>O-Emissionen (r=-0.7, p=0.008). Abbil-
dung 16 (rechts) zeigt, dass hohe CHs-Fliisse bei durchschnittlich hbheren Bodenwasserge-
halten auftraten. Die hochsten 30% der CH.-Flisse wurden bei einem durchschnittlichen vo-
lumetrischen Wassergehalt des Bodens von 56% gemessen. N.O wurde hingegen bei sehr
tiefen Bodenwassergehaltenen nahe Null aber auch bei einer Volumenfeuchte zwischen 30%
und 70% emittiert (Abbildung 16, links). Die N.O-Emissionen waren dabei immer mit Dinge-

ereignissen assoziiert.

Verlauf der Bodentemperatur und des volumetrischen Bodenwassergehalts pro Treatment
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Abbildung 16: Die durchschnittlichen volumetrischen Bodenwassergehalte der drei Treatments Rice Peat Flooded
(RPF), Rice Cover Flooded (RCF), Grass Peat Drained (GPD) sind in verschiedenen Farben dargestellt. Die durch-
schnittliche Bodentemperatur aller Parzellen wird durch eine schwarz gepunktete Linie gezeigt. Den grauen verti-
kalen Linien und dem blauen Balken wird dieselbe Bedeutung wie in Abbildung 9 zugeschrieben. (Eigene Darstel-
lung, 20.10.2023)

37



Stindliche Emissionsflisse in Bezug zum volumetrischen Bodenwassergehalt
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Abbildung 17: Stindliche Emissionsfliisse von CHzs (links) und N20 (rechts) in Abhéngigkeit des Bodenwassergehalts
der einzelnen Parzellen. Die drei unterschiedlichen Treatments Rice Peat Flooded (RPF), Rice Cover Flooded
(RCF), Grass Peat Drained (GPD) sind in verschiedenen Farben dargestellt. Parzellen, die dem gleichen Treatment

angehdren werden mit unterschiedlichen Symbolen der gleichen Farbe dargestellt. (Eigene Darstellung, 20.10.2023)

5.7. Redoxpotenzial

Die Redoxpotenziale der Reisparzellen widerspiegeln den Verlauf der Bewéasserung (Abbil-
dung 17, Seite 39). Langer anhaltende Drainagen wie zur Bepflanzung, MSD und Ernte gingen
stets mit ansteigenden Redoxpotenzialen einher, sodass diese (ausser in Parzelle 8D) im po-
sitiven Wertebereich (0 mV bis 2000 mV) lagen. Drainagen fir Dingungen fihrten hingegen
nur zu einem geringfigigen Anstieg der Redoxpotenziale um durchschnittlich 200 mV. Gene-
rell wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen RPF- und RCF-behandelten Parzellen
festgestellt, sodass beide Treatments durchschnittlich gleichhaufig Werte unter -150 mV
(Grenzwert fir CH4-Produktion, siehe Kapitel 2.4) erreichten. Nach dem Auspflanzen der Reis-
setzlinge zeigten sdmtliche Parzellen einen &hnlichen Verlauf der Redoxpotenziale (Abbildung
17). Dennoch liessen sich geringfligige Reihenunterschiede feststellen. In den Reihen 7 und
8 wurden negative Potenziale in héherer Frequenz und Intensitat erreicht als in den Reihen 1
und 5. Nur Parzellen 1A und 1C zeigten nach der MSD eine verzogerte Reduktion der Re-
doxpotenziale, wahrend alle anderen Parzellen kurz nach erneuter Uberstauung Potenziale

unter -150 mV erreichten.

Die CHs-Emissionen korrelieren signifikant negativ mit den Redoxpotenzialen fur beide Reis-
behandlungen (r=-0.49, p=0.002). Negative Potenziale stehen stets mit positiven CHs-Emissi-
onen in Verbindung (Abbildung 18, links), wahrend positive Potenziale tiber 400 mV mit einer

Reduktion der CHi-Emissionen auf den Nullwert einhergehen. Der dazwischenliegende
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Bereich von 0 mV bis 300 mV verzeichnete dabei die héchsten CH4-Emissionen. Die jeweiligen
N2O-Emissionen stehen in keinem der Treatments mit den jeweiligen Redoxpotenzialen in

Korrelation (Abbildung 18, rechts).

Im Verlauf des Experiments zeigten die Grasparzellen konstant positive Redoxpotenziale tber
244 mV. Geringfiigige Schwankungen der Potenziale kénnen mit Starkniederschlagen oder

Bewasserung in Verbindung gebracht werden.

Verlauf Redoxpotenziale in RPF und RCF behandelten Parzellen
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Abbildung 18: Redoxpotenziale im RPF-Treatment (Blau) und in den RCF-Replikaten (Rot). Mdglicher Bereich fir
CHs-Produktion aus der Literatur (Grau). Den schwarzen vertikalen Linien und dem blauen Balken wird dieselbe

Bedeutung wie in Abbildung 9 zugeschrieben. (Eigene Darstellung, 29.11.2023)

Stindliche Emissionsflisse und entsprechende Redoxpotenziale

9 7
— RPF — RPF
—— RCF —— RCF
— 8 o T — GPD = 6 L — GPD
£ ' S5
c E s
oo 6 gﬂ
S s =4 .
2 )
E 2 3
o ey
2 =
Re) o 2 A
a )
é’ 2 é = N A
T - e ¥
:Er é b 4 h ) . a u
o Al

~ 0 ° - = 0 L ® L]

1 -1

-800  -400 0 400 800 1200 1600 -800  -400 0 400 800 1200 1600

Redoxpotenzial [mV] Redoxpotenzial [mV]

Abbildung 19: Stindliche CHa- (links) und N2O-Emissionsflisse (rechts) in Bezug auf die Redoxpotenziale der ent-
sprechenden Parzellen. Parzellen des gleichen Treatments werden mit verschiedenen Symbolen derselben Farbe

reprasentiert. (Eigene Darstellung, 29.11.2023)
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5.8. Ebullition

In acht Messungen vor der Blutezeit wurden durch Ebullition bedingte CHs-Emissionen fest-
gestellt. Gesamthaft wurden 2% der CH4-Flisse aus den Reisparzellen durch Ebullition emit-
tiert. Diese waren als starke Anstiege von bis zu 0.1 ppm innerhalb weniger Sekunden in den
Messdaten erkennbar. Der Gesamtkonzentrationsanstieg war beim RCF-Treatment aufgrund
der Ebullition um rund 1 % grésser als bei RPF und trat vermehrt in den Parzellen auf, deren
Messung am Ende eines Messtages gegen 12:00 Uhr stattfand. Parzellen, die morgens bei

niedrigeren Temperaturen gemessen wurden, zeigten keine Ebullition.

5.9. Algendokumentation

Im Juli wurden in den Reisparzellen ungeplant gewach-
sene Algen als filamentdse Griinalgen der Gattung Oedo-
gium identifiziert (Dr. Gallego Irene, personliche Kommuni-
kation, 10.07.2023). Abbildung 19 zeigt ein Beispiel einer
Parzelle mit starkem Algenbestand Ende Juni. RPF-be-

handelte Parzellen waren dabei gleichermassen wie Par-

Abbildung 20: Parzelle mit Algen im Me-

zellen des RCF-Treatments vom Algenwachstum betrof-
sokosmos Experiment. (Eigene Auf-

fen, sodass kirzere und langere Phasen mit unterschied-
nahme, 29.06.2023)

lich starkem Algenwachstum in samtlichen Parzellen auf-

traten. Es wurde ein positiver Zusammenhang zwischen erhéhten N>O-Emissionen und ver-
mehrtem Algenwachstum sowie eine negative Beziehung zwischen erhéhten CH4-Emissionen
und geringem Algenbestand festgestellt (Abbildung 20). Der Vergleich der Ernteertrage zwi-
schen Parzellen mit starkem Algenbestand (Parzelle 8B, 8D) und Parzellen mit wenigen bis
keinen Algen (Parzelle 5A, 5E, 1A) ergab keine signifikanten Unterschiede (Abbildung 20).
Dennoch wurde festgestellt, dass Parzellen mit geringsten Ernteertragen kurzzeitig starke Al-

genbliiten in der friihen vegetativen Phase aufwiesen.

Kumulative Emissionen und Ertrag pro Parzelle in Abhangigkeit des jeweiligen Algenbestandes
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Abbildung 21: Kumulative N20O- (Rot) und CHs-Emissionen (Blau), sowie Rohreisertrage (Grun) in Abhangigkeit der
Algenbedeckung (Kategorie 1= Algenbedeckung <20% wahrend kurzen Perioden, 2= Algenbestand >20% wé&hrend
kurzen Perioden, 3= langanhaltende Algenbedeckung >20%) in jeder Reisparzelle. (Eigene Darstellung, 30.11.2023)
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5.10. Wurzelstocke

Insgesamt wurden 36 Wurzelstocke gewogen, welche sich stark in ihrer Grosse und Gewicht
(Bereich von 0.55 g bis 9.48 g) unterschieden. Abbildung 21 lasst einen positiven Zusammen-
hang zwischen der oberflachlichen Wurzelstockbiomasse mit den jeweiligen CHs-Emissionen
vermuten. Samtliche Halbparzellen mit einer Uberdurchschnittlich hohen Anzahl oberflachiger
Wurzelstécke erreichten auch tberdurchschnittlich hohe kumulative CHs-Emissionen (Abbil-
dung 21). Dennoch zeigt die Grafik auch Halbparzellen mit relativ wenigen Wurzelstocken an
der Oberflache, welche die htchsten CHs-Emissionsfluss des Experiments erzielten. Ein &hn-
licher Zusammenhang ergibt sich zwischen der Wurzelstockbiomasse und den N>O-Emissio-
nen. Auch hier ging eine hohe Anzahl oberirdischer Wurzelstockbiomasse stets mit hohen
kumulativen N>O-Emissionen einher, wéahrend eine geringe Anzahl an Wurzelstcken entwe-

der zu hohen oder niedrigen Emissionen fihrte (Abbildung 21).

Einfluss der oberirdischen Wurzelstockbiomasse auf kumulative Emissionen

P 160 8000 |,

T T
N & 140 E e 7000 T &
A= S e
o O ._.-‘ 8 =
g3 120 et 6000 £ %
5 o - ..":;..- | | g 0
g E 100 o 5000 & &
o c | [T o c
88 g0 | e RO w00 2%
£ o E
Q.8 60 3000 = &
), T

=2 = e 5 3
o C - g c
>3 40 | B 2000 = 9
E R 2 m© <
= © =] g
EZ 2 | o 1000 E

2 ™

0 0
0 10 20 30 40 50

Oberirdische Wurzelstockbiomasse [g]
Abbildung 22: Kumulative N2O-Emissionen (Rot) und kumulative CHs-Emissionen (Blau) jeder Reisparzelle in Ab-

hangigkeit der oberirdischen Wurzelstockbiomasse. Gestrichelte Linien zeigen die linearen Regressionen. (Eigene
Darstellung, 30.11.2023)
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6. Diskussion

6.1. CHs-Emissionen

Die saisonalen kumulativen CHs-Emissionen aus dem Reisanbau in diesem Versuch
(Mgrpe= 49.162 kg CH4 ha'/162 d, Mrcr= 36.419 kg CH4 ha'/162 d) liegen im unteren Bereich
der Werte aus der Literatur. In China betragen jahrliche Emissionen aus dem Nassreisanbau
14 - 208 kg CH4 hata® (Kajiura et al., 2018), in Japan 17 - 367 kg CH4 ha'a® (Wang et al.,
2018). Ein direkter Vergleich mit den jahrlichen Emissionen aus der Literatur gestaltet sich
schwierig, da die Messungen im vorliegenden Versuch wahrend der Wachstumsperiode er-
folgten. Die saisonalen Emissionen kdnnen nicht auf jahrliche Werte Ubertragen werden, da
wahrend der Brachzeit ein anderes Emissionsmuster zu erwarten ist. Trotzdem ist ein Ver-
gleich mit den jahrlichen Literaturdaten unter Vorbehalt mdglich, da wéhrend der Brachzeit
geringe oder sogar fehlende CHas-Flisse zu erwarten sind, wie frihere Studien gezeigt haben
(Wist-Galley et al., 2023). Knox et al., 2015 berichten tber kumulative CHs-Emissionen in
einem frisch wiedervernassten Moor, die zehnmal hdéher waren als die in dieser Masterarbeit
fur RPF und RCF gemessenen Werte. Allerdings wurden die Uberflutungsbedingungen in die-
sen Studien unterschiedlich definiert. Beim Vergleich der kumulativen CH4-Fliisse missen da-
her nicht nur diese Definitionsdifferenzen, sondern auch verschiedene Bewirtschaftungsprak-
tiken, wie permanente Uberflutung, Drainage, zwischensaisonale Entwasserungen, abwech-
selnde Befeuchtung oder Trocknung, bertcksichtigt werden. Dies, sowie die saisonal tiefere
Atmosphéarentemperatur der Schweiz kdnnen dabei zu den Diskrepanzen der vorliegenden

Daten beitragen.

Obwohl die Reisparzellen seit Experimentbeginn durchgéngig geflutet waren, stieg die CHa-
Emission erst Ende Mai nach dem Auspflanzen der Reissetzlinge an und nahm ab Anfang Juli
in allen Reisparzellen deutlich zu. Dieser Emissionsverlauf ist fir den Reisanbau in dieser
Region typisch (Wist-Galley et al., 2023). Eine vergleichbare Dynamik der CHs-Emissionen
wurde im &quivalenten Versuch der Agroscope 2021 beobachtet, obwohl dort unterschiedliche
Wasserstande verwendet wurden (Wist-Galley et al., 2023). Dieser Emissionsverlauf konnte
womoglich durch folgende vier Mechanismen erklart werden: (1) Die verzdogerte Zunahme der
CHs-Emissionen Ende Mai reflektiert die Dynamik der Redoxpotenziale (Abbildung 17). Nach
der Uberflutung dauerte es bis Anfang Juni bis negative Potenziale unter -150 mV erreicht und
somit ideale Bedingungen fiir die CHs-Produktion vorlagen (Kapitel 5.7). (2) Die verschiedenen
Pfade der CH4-Emission aus dem Boden in die Atmosphére erklaren ebenfalls den Verlauf der
Emissionen Uber die gesamte Versuchsperiode. Etwa 90% des CH4 werden Uber das Pflan-
zengewebe (Aerenchym) neben der Diffusion und Ebullition emittiert. Aufgrund der Grdssen-

zunahme der Pflanzen und die dadurch ausgepragtere, sowie umfangreichere Ausbildung des
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Aerenchyms, steigen auch die zu erwartenden Emissionen (Meijide et al., 2017). (3) Die Rhi-
zodeposition kann weiter Uber die Halfte der CH4-Bildung ausmachen. Das vegetative Wachs-
tumsstadium bestimmt dabei die Wurzelbiomasse, welche wahrend der Blutezeit am gréssten
ist und auch nach der Blutezeit einen betrachtlichen Anteil der Bodenorganik ausmacht. Orga-
nische Stoffe im Boden tragen zur CH-Produktion bei und spielen eine wichtige Rolle bei der
Reduktion alternativer Elektronenakzeptoren (Minamikawa et al., 2015), wie in Kapitel 5.3
durch die positive Korrelation der oberirdischen Biomasse mit den CHs-Emissionsfliissen be-
statigt werden konnte. (4) Weiter war mit einem Emissions-Peak im Spatsommer zu rechnen,
da zu diesem Zeitpunkt die thermodynamischen Konditionen der Methanogenese von Acetat
optimal sind (Hatala et al., 2012).

Die MSD reduzierte die CHs-Emissionen beider Behandlungen wie erwartet und wirkte sowohl
wahrend als auch fir mehrere Wochen nach der Entwésserung effektiv (Abbildung 9). In kur-
zen aeroben Perioden werden reduzierte alternative Elektronenakzeptoren rasch reoxidiert,
was fur die Methanogenese energetisch ungtinstig ist (Knox et al., 2015). Die MSD ermdglicht
somit also einen effektiven Eintritt von Sauerstoff in den nicht gefluteten Boden, was die CHa-
Produktion unterdriickt (Conrad, 2002). Die Redoxpotenziale (Abbildung 17) zeigen, dass
diese Reaktion unmittelbar einsetzt, indem die Potenziale mit Ausnahme der Parzelle 8D nach
Einfuhrung der MSD in den positiven Bereich ansteigen. Diese erhthten Redoxpotentiale
flachten im vorliegenden Versuch innert drei Tagen nach der erneuten Flutung der Parzellen
ab, was durch die Regeneration von Oxidationsmitteln wahrend der kurzen Entwasserungs-

und Beluftungsphase erklart werden kann.

Das Eindringen von Sauerstoff in den Boden ermdglicht zunachst die Oxidation von reduzier-
tem Schwefel zu Sulfat und von zweiwertigem zu dreiwertigem Eisen (Conrad, 2002). Sulfat
und dreiwertiges Eisen aktivieren sulfat- und eisenreduzierende Bakterien, die Acetat und
Wasserstoff verstoffwechseln. Obwohl Acetat und Wasserstoff als methanogene Substrate
dienen, werden sie in dieser Stoffwechselreaktion effizienter abgebaut, wodurch sie nicht mehr
ausreichend fur die Methanogenese und die CH4-Produktion vorhanden sind (Conrad, 2002).
Da Eisen hierbei das quantitativ wichtigere Oxidationsmittel ist, kann die Regeneration von
dreiwertigem Eisen wéahrend der Entwasserung insbesondere zu einer Verringerung der ge-
samten CHas-Produktion fuhren (Conrad, 2002). Um zu prifen, ob diese Reaktion hauptsach-
lich fur die verminderten CHs-Emissionen verantwortlich ist, wére ein weiteres Experiment er-
forderlich, das die Zugabe von dreiwertigem Eisen und Sulfat untersucht, beispielsweise durch

das Ausbringen von Ammoniumsulfatdiinger ohne zusatzliche Wasserabsenkung.

Die fehlende CH4-Emissionsreduktion in Parzelle 8D trotz Durchfiihrung der MSD kann somit
darauf zuriickgefiihrt werden, dass in dieser Parzelle keine Erhéhung der Redoxpotenziale

erreicht wurde. Dies deutet darauf hin, dass entweder der Sauerstoff nicht effektiv in den
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Boden eindrang oder dass andere Faktoren, wie die mikrobielle Aktivitat, die Verfligbarkeit von

Elektronendonatoren und weitere chemische Prozesse die Oxidationsreaktion behinderten.

Mdgliche Grinde fir das Ausbleiben der Redoxpotenzialerh6hung wurden nicht untersucht.
Fur zuklnftige Forschungsarbeiten wird daher die Platzierung mehrerer Mikroelektroden im
Boden empfohlen, die das Redoxpotenzial in mehr als zwei Bodenschichten und in unter-
schiedlicher Nahe zu den Reiswurzeln messen. Diese Methode ermdéglicht eine detailliertere,
rdumliche Untersuchung und koénnte Aufschluss Uber allfallig fehlende Redoxpotenzialerho-
hungen und entsprechend ausbleibende CHs-Emissionsreduktionen geben.

Im Gegensatz zur Situation nach der MSD wurden nach der letzten Entwasserung zu Ernte-
zwecken deutliche Spitzen in den CHs-Emissionen verzeichnet. Da die Messungen bei dieser
Entwasserung direkt am Nachmittag nach dem Ablassen des Wassers erfolgten, lasst sich
davon ausgehen, dass ahnliche CHs-Emissionsspitzen auch am Nachmittag der Einleitung der
MSD entstanden sind. Bei der MSD fand die Messung erst ein Tag nach der Trockenlegung
der Parzellen statt, wodurch die Emissionsspitzen entweder nicht oder bereits deutlich abge-
schwacht erfasst wurden. Der Verlauf der Redoxpotenziale (Abbildung 17) bestatigt dies, da
sich die Redoxpotenziale bei der MSD identisch verhielten wie bei der Entwasserung zur
Ernte. CHs-Emissionsspitzen unmittelbar nach einer Drainage wurden auch in anderen Stu-
dien von Reisfeldern beobachtet (Hatala et al., 2012; Linquist et al., 2015; Wassmann et al.,
2000). Sie werden durch die Freisetzung des eingeschlossenen CH, und dem verringerten
hydrostatischen Druck wahrend der Entwasserung verursacht (Han et al., 2005). Aufgrund der
schnelleren Bewegung der CHs-Molekile durch das Bodenprofil sinkt jedoch die Methanotro-

phie-Rate durch das erhthte Redoxpotenzial des Bodens (Han et al., 2005).

Nach der dritten Dingung wurde ein signifikanter Rlickgang der CH4-Emissionen in allen Par-
zellen festgestellt. Zuvor waren die CHas-Flisse Mitte Juli aufgrund des fortgeschrittenen Pflan-
zenbestandes besonders hoch und erreichten maximale Emissionsraten. Bei der Diingung
wurden die Parzellen fur einige Stunden entwassert, was die weitere CHas-Produktion beein-
trachtigte. Allerdings erklart diese kurzzeitige Entwasserung allein nicht die umfassende Fluss-
reduktion. Insbesondere da eine vergleichbare Abnahme selbst bei der MSD nicht erreicht
wurde und die Entwasserung vor der Ernte im Gegensatz zu Emissionssteigerungen fuhrte.
Es lasst sich postulieren, dass der zugesetzte Stickstoff im Dinger die CH.-Produktion ge-
hemmt hat. Dabei konnte Nitrat im Dinger als terminaler Elektronenakzeptor in der anaeroben
Atmung fungieren und ein Redoxpotenzial generieren, welches die Aktivitat von strikten Anae-
robiern hemmt (Minamikawa et al., 2015). Dies konnte durch die Redoxpotenzialmessungen
bestatigt werden, da in einzelnen Parzellen nach diesem Ereignis Redoxpotenziale grosser

als -150 mV erreicht wurden (Abbildung 17). Die ersten beiden Dingungsereignisse flhrten
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zu unveranderten CH4-Emissionen, was mit entsprechenden Potenzialen unter -150 mV Uber-
einstimmt (Abbildung 17).

Vergleicht man nicht nur den Verlauf der CHs-Emissionen, sondern auch die kumulierten Emis-
sionsfliisse, zeigt sich, dass der Durchschnitt der kumulierten CHs-Flisse im RCF-Treatment
niedriger lag als im RPF-Treatment. Ein méglicher Grund dafiir kénnte der geringere Kohlen-
stoffgehalt der Mineralbodenschicht sein. Dies wird besonders deutlich, wenn nur die Hinter-
grundemissionen, ohne die Emissionspeaks nach Drainagen, betrachtet werden. Die durch-
schnittlichen CHs-Flisse des RCF-Treatments liegen deutlich unter denen der RPF-behandel-
ten Parzellen. Diese Unterschiede kdnnten auf die andere Bodentextur der Mineralschicht im
Vergleich zum reinen Moorboden zurilickzufiihren sein. Die Bodentextur beeinflusst die Etab-
lierung der Anaerobiose, die fur die Methanogenese, den Schutz des organischen Bodenma-
terials, sowie den Transfer und die Tiefe der oxidierten Bodenschicht verantwortlich ist (Lago-
marsino et al., 2016). Die oxidierte Bodenschicht beherbergt die methanotrophen Bakterien.
Die Tiefe der Schicht bestimmt somit deren Anzahl und die entsprechende CHs-Emission
(Lagomarsino et al., 2016). Daher wird fiir zukunftige Versuche eine zuséatzliche Porenanalyse
empfohlen, um die Auswirkungen der Bodentextur auf die Emissionen genauer zu untersuchen
(siehe Kapitel 6.2 und 8.2 Forschungsperspektiven). Ebenso ist es denkbar, dass durch die
Mineralbodenlberschiittung andere alternative Elektronenakzeptoren, welche die CHas-Pro-
duktion hemmen, vermehrt im Boden vorhanden sind (Lagomarsino et al., 2016). Die Varianz
der kumulierten CHs-Flusse ist in RCF-behandelten Parzellen jedoch erheblich (£2277.136 mg
CH4/162d) und der geringste saisonale kumulative CHs-Fluss wurde in einer RPF-behandelten
Parzelle gemessen. Dies zeigt, dass minimale Fliisse nicht ausschliesslich durch eine Mine-

ralbodeniiberschittung erzielt werden kdnnen.

Die Ergebnisse der Grasparzellen spiegeln die Befunde aus den Reisparzellen wider. Durch
den konstant niedrigen Wasserstand von etwa 100 cm unterhalb der Bodenoberflache in allen
GPD-Parzellen wurden kaum CHs-Emissionen erzeugt. Die Bedingungen waren fiir methano-
trophe Bakterien zu trocken, was zur Hemmung der CHs-Produktion fuhrte. Die gering negati-
ven CHs-Emissionen deuteten darauf hin, dass Methanotrophe unter aeroben Bedingungen
aktiv waren (TAaumer et al., 2022). Dies wird in Abschnitt 6.7 mittels des Redoxpotenzials weiter
bestatigt und erlautert. Einzig an vier Tagen wurden leicht positive CHs-Emissionen gemessen.
Jene lagen ausserhalb der Messgenauigkeit (Picarro, 2021) und korrelierten mit Wasserregu-
lationen in den Reisparzellen. Die Wasserregulation konnte dabei auch kurzzeitig die Wasser-

zufuhr der Grasparzellen erhdht haben.

Zusammenfassend zeigen die mit Gras bepflanzten Parzellen deutliche Unterschiede zu den
mit Reis bewirtschafteten Parzellen. Die GPD-Behandlung verzeichnet Uber den gesamten

Versuchszeitraum eine leichte CHs-Aufnahme, wahrenddessen in den Reisparzellen
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kumulative CHs-Emissionen von 1702.048 mg CH4 bis maximal 7060.941 mg CH4 in 162 Ta-
gen anfielen. Die beiden Reistreatments unterschieden sich dabei nicht signifikant, sodass
eine Mineralbodenuberschittung nicht generell zu einer Verringerung der CHs-Emissionen
beitragt. Exkludiert man jedoch die CH4-Emissionsspitzen nach der Entwéasserung zu Diinge-
und Erntezwecken, emittieren die RCF-behandelten Parzellen deutlich weniger CH, als die
RPF-behandelten Parzellen. In diesem Fall erzeugen die RCF-Parzellen im Durchschnitt
1230.508 mg weniger CH4 wahrend der Messperiode als die RPF-behandelten Parzellen. Dies
unterstreicht die Notwendigkeit einer angepassten Diingung ohne kurzzeitig starke Absenkung
des Wasserspiegels, sowie einer angepassten Erntepraxis. Ein schrittweises Absenken des
Wasserstands uber mehrere Tage, zusammen mit einer Mineralbodentberschittung, konnte
somit ein angepasstes Bewirtschaftungsmanagement bieten, um die CH4-Emissionen des

Reisanbaus erheblich zu reduzieren.

6.2. NoO-Emissionen

Wie erwartet emittierten die gefluteten Reisparzellen an den meisten Messtagen kaum oder
nur geringe Mengen an N2O (Lagomarsino et al., 2016). Die niedrigen Emissionswerte lassen
sich durch die hohen Wasserstande erklaren, die eine Reduktion der Emissionen durch voll-
standige Denitrifikation unter anaeroben Bedingungen bewirken. Die negativen Redoxpoten-
Ziale bestatigen die geringe Sauerstoffverfligbarkeit fiir die N.O-Produktion unter den tberflu-

teten Bodenbedingungen (Wang et al., 2022).

Die saisonalen kumulativen N,O-Emissionen der beiden Reistreatments dieses Versuchs
(M= 71.2 mg N.O m?/162 d) lagen im unteren Bereich vergleichbarer Studien (7 mg N.O m2a?!
bis 1000 mg N>.O m2al) mit &hnlichem Experimentaufbau (Hu et al., 2017; Lagomarsino et al.,
2016; Meijide et al., 2017; Morris et al., 2017; Ye et al., 2016). Etwa 80% der Werte in diesen
Studien lagen unter 250 mg N.O m2. In Kapitel 6.1 wurde bereits erwahnt, dass jahrliche und
saisonale Emissionen nur unter Vorbehalt verglichen werden kdnnen, da die Emissionen im
Winter generell tief sind (Wist-Galley et al., 2023). Bei den N>.O-Emissionen kdnnen zudem
die entwasserten Bedingungen vor der Fruhjahrsflut zu nicht erfassten N.O-Emissionen ge-
fuhrt haben. Unterschiedliche Bewasserungs- und Dingepraktiken in verschiedenen Studien
erschweren zusatzlich direkte Vergleiche, da sich viele auf entwasserte oder kontinuierlich
geflutete Felder konzentrieren (Hu et al., 2017; Meijide et al., 2017).

Emissionsspitzen wurden in den Reisparzellen nur nach den drei Dingungen festgestellt.
Diese schwankten in Menge und Dauer fur die verschiedenen Behandlungen und Dingeer-
eignisse, trotz gleicher Menge an ausgebrachtem Stickstoffdiinger. Unterschiedliche Witte-
rungsbedingungen und Entwicklungsstadien der Reispflanzen erklaren die unterschiedlichen

Emissionsreaktionen zwischen den drei Dingeereignissen (Meijide et al., 2017). Die zweite
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und dritte Diingung verursachte gréssere N.O-Emissionsspitzen als die erste Diingung. Wo-
mdglich da sich mehr Restdinger im Boden befand als zu Beginn der Saison. Ebenso wurden
tiefere N2O-Emissionsspitzen nach der ersten Dingung erreicht, da die Ausbringung kurz vor
der Aussaat und unter Beibehaltung der ersten Flutung Uber einen langeren Zeitraum statt-
fand. Diese langere Uberflutungsperiode ermoglichte den Pflanzen eine langere Dauer fiir die
Aufnahme des Stickstoffs vor einer erneuten Dingung. Dadurch wurde die Mdglichkeit der
Nitrifikation und Denitrifikation verringert, da beide Prozesse zu N>O-Verlusten fuhren kénnen
(Linquist et al., 2015). Unter Berticksichtigung des Diingemittel-Emissionsfaktors von 0.01
(IPCC, 2013) wirde der ausgebrachte Diinger nach jeder Dingung zu einer Emission von
36.7 mg N2O m? beziehungsweise 110 mg N.O m? wahrend eines Jahrs fuhren. Vergleicht
man die saisonalen kumulativen N,O-Emissionen der beiden Behandlungen, so lagen die
Werte fir RPF und RCF darlber. Allerdings gab es keinen Kontrollversuch ohne Diingung, zur
Berticksichtigung der Stickstoff-Deposition. Die Diingemittelspitzen machten mehr als die
Halfte der N2O-Emissionen der Reisparzellen aus.

Bei der MSD und der Entwasserung vor der Ernte wurden keine N.O-Spitzen registriert. Dies
weist daraufhin, dass nicht die kurzzeitige Entwasserung fir die Dingung, sondern die Stick-
stoffeintrage eine wichtige Rolle fiir die NoO-Emissionen darstellen. Daraus lasst sich ableiten,
dass ein sorgfaltiges Dliingermanagement besonders beim Reisanbau fiir eine Emissionsre-
duktion entscheidend ist. Prazise Diungemittelmengen und -verteilungen, die gezielter den
Nahrstoffbedirfnissen den Pflanzen entsprechen, kénnten dabei einen Stickstoffliiberschuss
minimieren. Zusatzlich kénnte die Anzahl, sowie die Zeitpunkte der Dingungen angepasst
werden, um diese besser mit den Wachstumsphasen der Reispflanzen zu synchronisieren.
Dadurch kénnte ein geringerer Stickstoffverlust durch Auswaschung und Denitrifikation mdg-
lich werden. Zusétzlich sollten Diingungen ohne schnelle und starke Drainagen erfolgen, um

den Sauerstoffgehalt im Boden und somit die N.O-Emissionen moglichst tief zu halten.

In vergangenen Feldexperimenten, einschliesslich einer Studie in der Ostschweiz (Wang et
al., 2022), wurden deutliche N>.O-Emissionseinsparungen von 70% durch eine Mineralboden-
Uberschittung festgestellt. Es ist zu erwarten, dass eine mineralische Bodenbedeckung die
N2O-Emissionen verringern sollte, da der Stickstoff-Gehalt im Mineralboden der Abdeckung
(0.057%; Kapitel 7.1) geringer als im organischen Boden (1.368%) ist. Dennoch waren die
saisonalen kumulativen N>O-Emissionen zwischen RPF und RCF nicht signifikant verschie-
den. Dies jedoch nur da die NoO-Emissionsspitzen nach den Diingungen bei den RPF-behan-
delten Parzellen héher ausfielen. Werden nur die Hintergrundemissionen betrachtet, so ver-
zeichnete das RPF-Treatment eine doppelt so starke N.O-Aufnahme als RCF-behandelte Par-
zellen. Diese Resultate stehen im Widerspruch zur Literatur, womagglich da sich weitere Fak-

toren wie Wasserstand und Dingemanagement zwischen den Studien unterscheiden.
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Wahrend der Messperiode dieser Masterarbeit war die Torfschicht durch die Uberfluteten Be-
wasserungsbedingungen stets durchnasst. Daher konnte die Mineralbodenuberschittung kei-
nen Einfluss auf die Feuchtigkeit der darunter liegenden Bodenschicht nehmen, wie es in Stu-
dien mit abgesenkten Wasserspiegeln der Fall war. Selbst bei der MSD konnte die Mineralbo-
denlberschiittung nicht bezwecken, dass der darunterliegende Torf komplett durchfeuchtet
blieb. Auch hier wurde keine N>O-Einsparung bei der RCF- Behandlung festgestellt. Um dieser
Diskrepanz zwischen Literatur und den vorliegenden Daten nachzugehen wére eine Folgeun-
tersuchung der Porositat der Boden wichtig und mehrere Feuchtemessungen in unterschied-
lichen Bodenschichten notwendig. Dies kdnnte Aufschluss dartiber geben, ob eine vermin-
derte Porositat des Mineralbodens zu einem geringeren Prozentsatz an wassergesattigten Po-

ren fihrt und somit die N.O-Emissionen reduziert.

Der vorliegende Versuch im Rahmen dieser Masterarbeit tragt somit zur Literatur bei und deu-
tet darauf hin, dass unter Uberflutenden Bedingungen eine Mineralbodeniberschiittung die
N20O-Emissionen nur speziell nach Dingungen reduzieren kann. Es wird empfohlen den Boden
pH-Wert in zukinftigen Versuchen zu erfassen, um dessen potenziellen Einfluss auf die De-
nitrifikation zu bestimmen. Somit kann geprift werden, ob die Stickstoff-Mineralisierung mit
dem erhohten pH-Wert des Mineralbodens ansteigt und die Synthese von N.O-Reduktase
verstarkt wird (Liu et al., 2014; Chapin et al., 2003; Weslien et al., 2009).

Ebenso konnte eine andere Bodentextur der Mineralbodeniberschittung im Vergleich zum
Moorboden zu einer starkeren Auswaschung des Stickstoffs nach Dingeeintragen gefiihrt ha-
ben. Dies konnte zu hoheren Nitrat-Konzentrationen in den RPF-behandelten Parzellen nach
Diingungen flihren und somit auch héhere N.O-Emissionen erwarten lassen. Die Stickstoffzu-
fuhr durch die Dungung kénnte die Mineralisierung des organischen Bodenmaterials stimulie-
ren und folglich die N>.O-Produktion im Torf positiv beeinflussen. Die Struktur des Mineralbo-
dens kénnte zudem mehr aerobe Mikroporen aufweisen als der reine Torf. In solchen Mikro-
poren kénnen selbst unter aeroben Bedingungen Denitrifikationsprozesse entstehen. Trotz
gleicher Wasserdynamiken in beiden Behandlungen kdnnen somit Unterschiede in den N,O-
Emissionen der beiden Treatments erklart werden (Lagomarsino et al., 2016). Priming-Effekte
sowie kurzfristige Veranderungen der Mineralisierungsprozesse als Reaktion auf Dingungen
konnten ebenfalls auftreten und die N.O-Emissionen, abhangig von der Bodenfeuchte und
dem Gehalt an organischem Bodenkohlenstoff beeinflussen. Letzterer ist im RCF-Treatment
tiefer als im RPF-Treatment, was zu einem geringeren Priming durch Stickstoffzufuhr fihrt und

somit N>O-Emissionen nach Diingungen reduziert (Wang et al., 2022).

In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass das Wassermanagement sowie die Stickstoff-
dingung die N2O-Emissionen beeinflusst (Morris et al., 2017). Daher sollten neben den Aus-

wirkungen der Duingung auch potenzielle Effekte der MSD auf die N2O-Emissionen analysiert
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werden. Im Vergleich zu den Experimenten von Ye & Horwath (2016) wurde hier jedoch weder
eine verstarkte N20-Aufnahme unmittelbar nach der Bewésserung noch eine erhdhte N20-
Emission nach langerer Entwéasserungsdauer festgestellt. Am aktuellen Studienstandort gab
es somit keine Hinweise darauf, dass die MSD als Massnahme zur Reduktion der CHs-Emis-

sionen zu einem Anstieg der N2O-Emissionen fiihrte.

Diese Diskrepanz zur Literatur lasst sich durch eine allgemein hohe Variabilitat von N2O-Emis-
sionen erklaren. Selbst kontinuierliche Messreihen anderer Experimente verzeichneten
ebenso unterschiedliche Reaktionen insbesondere nach Drainagen und Dingungen. So ka-
men in jenen Experimenten beispielsweise nicht immer Emissionsspitzen nach Dungeereig-
nissen vor (Lammirato et al., 2018). Des Weiteren lassen sich unterschiedliche Emissionsre-
aktionen im Gegensatz zur Literatur durch die Messzeitpunkte erklaren. Die Messungen wur-
den jeweils einen Tag nach der Drainage fur die MSD und auch einen Tag nach der Entwés-
serung fur die Dingung durchgefiihrt. Dadurch besteht die Mdglichkeit, dass die in der Litera-
tur beobachteten N.O-Spitzen nicht erfasst wurden. Es ist davon auszugehen, dass diese
durch die physikalische Freisetzung von im Boden eingeschlossenem N-O, sowie durch eine
gesteigerte biologische N>.O-Produktion und eine erhdhte Substratzugénglichkeit beziehungs-
weise -verflgbarkeit dennoch vorgekommen sind. Hu et al. (2017) beobachteten zudem
scharfe N.O-Emissionsspitzen bei der Wiederbeflutung nach der MSD. Auch hier wurden je-
doch weder in der RPF- noch in der RCF-Behandlung solche Spitzen registriert. Normaler-
weise treten erhdhte N.O-Emissionen nach einer Wiederbewasserung aufgrund verstarkter
Denitrifikation und Verdrangung von N2O im Boden durch Wasserinfiltration auf (Hu et al.,
2017). Da diese Reaktionen schnelle Antworten der Bodeneinheiten auf einen sich &ndernden
Zustand darstellen, ist es mdglich, dass sie nur unmittelbar nach der Veranderung des Was-
serpegels erfasst werden kdnnen. Fir zukinftige Studien wird daher eine héhere Messfre-

guenz, insbesondere nach Veréanderungen der Wasserstande, empfohlen.

Es lasst sich somit zusammenfassen, dass N>O-Emissionen hauptséchlich durch Diingung
beeinflusst werden, wahrend die Wasserdynamik einen sekundaren Einfluss hat. Bodeneigen-
schaften beeinflussen die Emissionen nur geringfligig, insbesondere nach Veranderungen des
Wasserstandes. Eine Minderung der N>O-Emissionen durch Mineralbodeniberschittung ist

nur moglich, wenn sowohl primére als auch sekundare Einflussfaktoren angepasst werden.

Die saisonalen N>O-Emissionen in den Grasparzellen waren bis zu 14-mal hoher als in den
beiden Reisparzellen. Mit Werten von 2.942 kg N-O ha* bis 13.956 kg N.O ha™ entsprachen
sie den Emissionen von entwéassertem Griunland und anderen wiedervernassten Landnut-
zungsformen aus der Literatur (Freeman, 2022). Mit Ausnahme von Grasparzelle 4B waren
die Dungespitzen in der GPD-Behandlung geringer als in den Reisparzellen. Dies kénnte auf

die grossere Wurzelmasse in den Grasparzellen im Vergleich zu den Reisparzellen seit
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Experimentbeginn zurtickzufihren zu sein. Ein héherer Wurzelanteil kann dazu fiihren, dass
mehr Stickstoff von den Grasparzellen aufgenommen wird, was zu geringeren Emissionen
fuhrt. Dies wird durch Parzelle 4B bestéatigt, in der vor der zweiten Diingung durch Tieraktivitat
ein Grossteil der Wurzeln entfernt wurde, was zu einer erhéhten Dlngespitze von tber 430 g
m2 hl fuhrte. Trotz der ansonsten generell tiefen Diingespitzen emittierten alle Grasparzellen
insgesamt deutlich mehr N2O als die Reisparzellen. Dies resultiert daraus, dass die Reispar-
zellen nach Erreichen der héchsten N.O-Flisse aufgrund der wiederbefluteten Bedingungen
erneut N>O aufnehmen, wahrend die Grasparzellen kontinuierlich N-O emittieren. Somit stellt
die Reisbewirtschaftung hinsichtlich der N,O-Emissionen den emissionsarmeren Anbau im
Vergleich zur alternativen Grasbewirtschaftung dar.

6.3. Ertrag und oberirdische Biomasse

Die Rohreisertrage der beiden Versuchsgruppen (Mgrpr=50.9 dt/ha, Mrcr= 48.0 dt/ha) sind mit
Ergebnissen vergleichbar, die unter dhnlichen Versuchsbedingungen dokumentiert wurden.
Beispielsweise berichteten Gramlich et al. (2021) fiir den Nassreisanbau im Schweizer Mittel-
land in den Jahren 2017 bis 2020 von Rohreisertragen zwischen 25-80 dt/ha pro Jahr. Die
Ertrage der nicht gefluteten Reisbehandlungen des aquivalenten Versuches der Agroscope
aus dem Jahr 2021, fielen hingegen mit 0.57 dt/ha bis 4 dt/ha deutlich geringer aus (Heller,
2022). Das Jahr 2021 war dabei durch unterdurchschnittlich tiefe Aussentemperaturen ge-
kennzeichnet (Meteoschweiz, 2023). Temperaturunterschiede und das Assimilatangebot im
Boden kdnnen zu variierenden Ertragen fihren (Epule et al., 2011). Insbesondere eine geringe
Sonneneinstrahlung wahrend der Vorfruchtphase kann zu einer verminderten Assimilatversor-
gung und Degeneration der Rispen fuihren, was wiederum zu Ertragsriickgangen fihrt (Epule
et al., 2011). Da weiter keine signifikanten Unterschiede zwischen den Ertragen der RPF- und
RCF-Behandlungen festgestellt wurden, deutet dies darauf hin, dass der Wasserstand sowie

die Aussentemperatur die primaren Einflussfaktoren fir die Reisertrage sind.

Die oberirdische Biomasse (Mrpr= 508.8 g/m?; Mrcr= 479.7 g/m2) entspricht den Werten des
Versuchs aus dem Jahr 2021, bei dem eine Biomasse von 342 g/m? bis maximal 581 g/m?
gemessen wurde (Heller, 2022). Die CHs-Emissionen korrelieren positiv, wenn auch nicht sig-
nifikant, mit der oberirdischen Biomasse. Aufgrund der in Kapitel 6.1 diskutierten CHs-Emissi-
onspfade, insbesondere durch das Pflanzengewebe selbst, wére ein signifikanteres Ergebnis
zu erwarten gewesen. Eine positive Korrelation der Rispenbildung mit den N>O-Emissionen
kann durch den positiven Einfluss des Stickstoffdiingers auf die Ertrage, sowie auf die N,O-
Emissionen erklart werden. Dies kann dabei jedoch nicht die Diskrepanz zwischen einzelnen
Reisparzellen erklaren, da ihnen die identische Menge an Stickstoff durch die Diingung zuge-
fuhrt wurde. Daher sind Unterschiede zwischen den Ertragen der Parzellen auf die natirliche

Variation der Pflanzen zurtickzufthren.
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Wang et al. (2017) bestétigen, dass umgekehrt eine geringe Reisbiomasse mit niedrigeren
CHas- und N2O-Emissionen einhergeht, indem der pflanzengestitzte Emissionstransport durch
das Aerenchym verringert wird. Eine niedrige Emission bedeutet jedoch nicht zwangslaufig
einen geringen Ertrag. Zhao et al. (2019) fanden eine negative Korrelation von Emissionen
zum Ertrag, erklart durch eine vermehrte Rispenproduktion bei geringerer Griinbiomasse. Im
Versuch im Rahmen dieser Masterarbeit wurde dies bestéatigt, sodass ein héherer Ertrag mit

geringeren CHs-Emissionen einherging.

6.4. Treibhauspotenzial

Um die Klimaauswirkungen der Gras- und Reisbewirtschaftung umfassend zu bewerten, ist
die Berucksichtigung des GWP entscheidend. Selbst bei geringeren CHs-Emissionen in der
Grasbewirtschaftung konnte aufgrund des zehnfach héheren GWP von N2O der resultierende
erwarmende Effekt auf das Klima starker ausfallen.

Die kombinierten GWP der Reisbehandlungen (Mrpr=0.157 kg CO2-eq. m?/ 162 d, Mrce=0.121
kg CO2-eq. m?/ 162 d) liegen im unteren Bereich der in der Literatur dokumentierten Werte fir
aquivalente Experimente in Asien (0.007 - 0.235 kg CO-eq. m? al) (Tirol-Padre et al., 2018).
Es wurde gezeigt, dass gerade die Uberstauung der Reisparzellen deren GWP reduziert.
In diesem Versuch betrug das generierte GWP nur die Halfte im Vergleich zu nicht gefluteten
Bedingungen (0.216 kg CO2-eq. m2 al), welche 2021 in einer Agroscope-Studie untersucht
wurden (Heller, 2022). Die Mineralbodentiberschittung und die tUberfluteten Feldbedingungen
wirkten somit mindernd auf die Klimaeinwirkung des Reisanbaus. Ebenso wurde gezeigt, dass

ein héherer Reisertrag nicht mit einem héheren GWP einhergeht.

Der Vergleich zwischen den GWP der vier Gras- und den acht Reisreplikaten ergab keine
signifikanten Unterschiede. Die geringen CHs- und hohen N,O-Emissionen bei der Grasbe-
wirtschaftung haben, im Vergleich zu den hohen CHy- und geringen N.O-Emissionen des Reis-
anbaus, keine signifikant unterschiedlichen klimatologischen Auswirkungen. Dies bedeutet je-
doch nicht, dass beide Bewirtschaftungsmethoden auf organischen Béden gleichermassen auf
das Klima einwirken. Die CO,-Emissionen werden somit fur die Bewertung der Bewirtschaf-
tungsmethoden entscheidend. Gemass der Literatur wird unter gefluteten Bedingungen der
Torfabbau und somit die CO.-Emissionen gehemmt (Tiemeyer et al., 2020), wahrend dies bei
der drainierten Grasbewirtschaftung nicht der Fall ist. Letztere emittiert laut Leifeld (2018) bis
zu 3.65 kg COz-eq. m2al. Die Hochrechnung des kumulierten GWP aus CH. und N.O der
GPD-Behandlung auf ein Jahr (ohne Bericksichtigung einer emissionsinaktiveren Winter-
phase) ergibt ein GWP von 1.6 kg CO2-eq. m?2a. Diese Hochrechnung des jahrlichen GWP
aus N>O und CHj, liegt deutlich unter den Literaturwerten (Leifeld 2018; Tiemeyer et al., 2020).

Es ist daher anzunehmen, dass die CO,-Emissionen den fehlenden grossen Beitrag zum GWP
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von Gras ausmachen, da die CHas- und N>O-Emissionen den berichteten Werten von Tiemeyer
et al., 2020 entsprechen. Dieser Berechnungsansatz wurde bereits in friiheren Feldversuchen
der Agroscope angewendet und gilt daher als valid (Wist-Galley, 2023). Fir eine prazisere
Analyse wird empfohlen, zukinftige Messungen ganzjahrig durchzufiihren, um eventuelle
Emissionen der nachfolgenden Brachzeit zu erfassen. Zusatzlich sind Messungen der CO»-
Emissionen erforderlich, um die Berechnungen dieser Arbeit zu bestatigen. Hierbei wird auf
laufende Untersuchungen der Agroscope verwiesen, welche die exakten Messwerte jahrlicher

CO,-Emissionen inkludieren werden.

Dennoch kdnnen bereits ohne CO,-Messungen aus der Kombination der CHs- und N>.O-Werte
die CO»-a&quivalente Einsparungen durch den Anbau von Nassreis anstelle von Gras berech-
net werden. Dies geschieht durch Abzug der CH4- und N20O-Emissionen der GPD-Kontrollbe-
handlung von jenen der Reisbehandlungen. Die Gesamtemissionen der GPD-Behandlungen
liegen mit 0.157 kg CO.-eq. m?/ 162d um 5% hoher als bei der RCF-Behandlung und 22%
tiefer als bei RPF. Daher kann trotz des nicht signifikanten Unterschieds zwischen den beiden
Reisbehandlungen von einer Treibhausgaseinsparung durch die Mineralbodeniberschiittung
ausgegangen werden. Es besteht somit die Moglichkeit, dass die mineralische Bedeckung die
N2O- und moéglicherweise die CH4-Emissionen senken kann. Diese Wirkung ist jedoch der Er-
héhung des Wasserspiegels untergeordnet. Die Zugabe von Mineralbéden kénnte den Schutz
des organischen Bodenkohlenstoffes verstarken, wenn sich durch die Uberschiittung héhere
Wasserstande aufrechterhalten liessen. Dies wurde auch in einem Versuch in St. Gallen ge-
zeigt (Wang et al., 2021). Dort wurden CO»-Flusse von Parzellen mit und ohne Mineralboden-
Uberschittung gemessen. Dabei wurde festgestellt, dass die Emissionen nur in sehr nassen
Jahren in den lberschitteten Flachen geringer ausfielen und die Mineralbodeniberschiittung
nur als Klimamassnahme funktionierte, wenn der darunterliegende Torf ganzlich durchnasst
war (Wand et al., 2021).

Um eine umfassende Treibhausgashilanz zu erstellen, sollte berticksichtigt werden, dass
Graslander zusatzliche CHs-Emissionen durch die Beweidung von Kihen verursachen kon-
nen. Kilhe stossen dabei CH4 von bis zu 0.84 Mio. t CO,-eq./ 162 d aus (BAFU, 2021). Es ist
jedoch wichtig zu beachten, dass Reis- und Kuhprodukte unterschiedliche 6konomische und
versorgungstechnische Werte haben. Auf eine weitere Vertiefung ebendieser Thematik wird
an dieser Stelle verzichtet. Selbst ohne den letztgenannten Aspekt kann jedoch erwartet wer-
den, dass die Uberflutete Reisbewirtschaftung unter Berlicksichtigung der CO.-Emissionen ge-

nerell ein geringeres GWP als der Grasanbau erzielen kann.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Reisbewirtschaftung eine &hnliche
Treibhausgasbilanz beziglich N>O- und CHas-Emissionen erzielt wie die Grasbewirtschaftung,

sodass die zusétzlich generierten CO.-Emissionen der Behandlungen fir die Beurteilung
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entscheidend werden. Da mit einer Mineralbodentberschittung bereits die N,O- und CHa-
Emissionen reduziert werden kénnen, sollte die RCF-Bewirtschaftung auf organischen Béden
bevorzugt werden. Werden Hochrechnungen der zusatzlich generierten CO2-Emissionen hin-
zugezogen, verdeutlicht sich der Unterschied zwischen den GWP vom Reis- und Grasanbau,
sodass auch bei der Reisbewirtschaftung ohne Mineralbodenlberschittung ein geringeres
Treibhausgaspotential als bei der Grasbewirtschaftung erwartet werden kann. Da der Beitrag
der No.O-Emissionen zum kombinierten GWP nur 13-17% betragt, sind die CH4-Emissionen
die Haupttreiber der Treibhausgasbilanz des Reisanbaus. Dies steht im Einklang mit Literatur-
werten, wonach N»O lediglich 0.6-40% des GWP ausmacht (Tirol-Padre et al., 2018). Daher
sind alternative Strategien zur weiteren Reduktion der CHs-Emissionen notwendig.

6.5. Bodensenkung und Grundwasserspiegel

Die Bodenoberflache zeigte zahlreiche Schwankungen und unerwartete Zunahmen auf, wel-
che auf Ungenauigkeiten bei der visuellen Abstandsmessung zuriickzufiihren sind. Ahnliche
Schwankungen traten auch bei den Wasserstéanden auf. Trotz des beobachteten Reihenbias
und der kurzzeitigen Spitzen in den Wasserstanden zeigten sich keine Veranderungen der
CHs-Emissionen. Hingegen spiegelte sich der Reihenbias der Wassersténde in den N2O-Emis-
sionen deutlich wider. Reihe 5 erzielte mit einem relativ tiefen Wasserstand die héchsten ku-
mulativen N,O-Emissionen, wahrend Parzellen mit hohen Wasserstanden die geringsten N.O-
Emissionsflisse aufwiesen. Dies bestatigt die Theorie, dass hohe Wasserstande N,O-Emissi-
onen verringern (Tiemeyer et al., 2020, Lagomarsino et al., 2016). Dabei hatten héhere Was-
serstande nur eine geringfligig positive Auswirkung auf den entsprechend volumetrischen Bo-
denwassergehalt. Daher ist es méglich, dass die CHs-Produktion weniger auf kleine Verande-
rungen der des Grundwasserspiegels reagierte, sondern ab einem bestimmten Grenzwert des
volumetrischen Wassergehalts des Bodens mehrheitlich konstant bleibt. Dies wiirde erklaren,
weshalb die CHs-Emissionen im Gegensatz zu N2O nicht auf solche Veranderungen anspre-
chen. Dabei ist also ein bestimmter Schwellenwert von Uberstauten Wasserstéanden eine not-

wendige, aber keine ausreichende Voraussetzung fir hohe CHs- und tiefe N.O-Emissionen.

Aufgrund dieses Reihenbias wurden die unterschiedlichen Treatments der gleichen Reihen
miteinander verglichen. Die Analyse ergab, dass in den Reihen 5, 7 und 8 die RCF-behandel-
ten Parzellen jeweils geringere CHas- und N2O-Emissionen aufwiesen als die RPF-behandelten
Parzellen. Hingegen zeigte Reihe 1 mit den hdchsten Wasserstéanden, ein entgegengesetztes
Muster. Dies verdeutlicht, dass eine Mineralbodeniberschittung die Emissionen mindern

kann, aber dem Effekt des Wasserstandes unterliegt.
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6.6. Bodentemperatur und -feuchte

Die Bodenfeuchtigkeit und das Redoxpotenzial (siehe Kapitel 6.7) sind Indikatoren fir die
Durchliftung des Bodenprofils und kénnen Trocken- und Nassestress in biologischen Prozes-
sen widerspiegeln (Tiemeyer et al., 2016). Somit kénnen Unterschiede in den hydraulischen
Bodeneigenschaften und im Kapillaraufstieg die Variation der Emissionen bei gleichem Was-

serstand erklaren.

In der Literatur ist eine negative Korrelation der N.O-Flusse und eine positive Korrelation der
CHas-Flisse mit dem volumetrischen Wassergehalt des Bodens beschrieben (Parn et al., 2018;
Toma et al., 2010). Diese Korrelation war im vorliegenden Versuch zwischen den kumulativen
Emissionen und den durchschnittichen Bodenwassergehalten, jedoch nicht zwischen den
stundlichen Emissionen und den volumetrischen Bodenwassergehalten nachweisbar. Ein ho-
her volumetrischer Wassergehalt des Bodens verhindert dabei die Diffusion der Gase,
wodurch die Emissionen gemindert werden kdnnen. Es ist moglich, dass sich dieser nur wéh-
rend langanhaltenden Perioden auf die Emissionen auswirkt. Kurzfristige Anderungen von 5%
bis 10% der Volumenfeuchte stellen daher keine ausreichende Begriindung fur Veranderun-
gen der CHs- und die tiefen N.O-Emissionen dar (siehe Kapitel 6.1). Langfristige Unterschiede
im volumetrischen Bodenwassergehalt konnen sich jedoch auf die Emissionen auswirken, wo-
bei die hochsten CH4-Emissionen bei Volumenfeuchten zwischen 40% bis 78% auftreten (Ab-
bildung 14). Dies ist kongruent mit den Ergebnissen von Toma et al. (2010), welche die héchs-
ten CHs-Emissionen bei einem Bodenwassergehalt von 55% bis 78% feststellten. Hohere Vo-
lumenfeuchten wurden dabei nicht erfasst. Diese Feuchtigkeitsbedingungen gelten als optimal
fur die Dekomposition von organischem Bodenmaterial (Toma et al., 2010). Nur wenige Par-
zellen im vorliegenden Versuch erreichten volumetrische Wassergehalte des Bodens Uber
78%. Jene hohe Volumenfeuchten waren mit minimalen CHs-, sowie NoO-Emissionen verbun-
den. Es ist daher mdglich, dass eine CHs-, sowie eine N2O-Emissionseinsparung bei Boden-
wassergehalten zwischen 20% und 40% aber auch tber 78% mdglich ist. Der volumetrische
Wasseranteil ist somit ein wesentlicher Faktor fur die CHs-Emissionen. Dennoch ist er kein
sensitiver Indikator fir das Ausmass der Ausdehnung der KapillarrAume im Boden, welche
massgeblich die Emissionsraten beeinflussen (Tiemeyer et al., 2016). Dies kdnnte die grosse

Variabilitat der Emissionen bei einem bestimmten Bodenwassergehalt erklaren.

Parzellen ohne Mineralbodeniberschittung wiesen einen hdéheren volumetrischen Wasser-
gehalt des Bodens auf als Parzellen mit einer Mineralbodeneinheit. Da die Bdden beider
Reistreatments mit Wasser Uberflutet waren, ist anzunehmen, dass die Porenraume der Bo-
den beider Treatments gleichermassen mit Wasser gesattigt sind. Der Unterschied in den je-
weiligen volumetrischen Bodenwassergehalten muss dementsprechend auf unterschiedlich

grosse Porenrdume der Bdden zurickzufuhren sein. Organische Substanz enthalt einen
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héheren Anteil an Mikro- und Makroporen und kann somit eine héhere Wasserspeicherungs-
kapazitat erreichen (Bot & Benites, 2005). Da RCF-Parzellen einen geringeren Gehalt an or-
ganischen Kohlenstoff (0.6%) als RPF-Parzellen aufweisen, erreichen erstere einen geringe-
ren Wassergehalt des Bodens. Dies fuhrte entsprechend dazu, dass RCF-behandelte Parzel-
len allgemein, inshesondere wéahrend den Drainagen, in einen idealen Wertebereich der Vo-
lumenfeuchte gefallen sind, welcher mit geringen Emissionen in Verbindung stand. Weitere
Untersuchungen der Bodenporositat und des wassergefillten Porenraums in den unterschied-
lichen Boden der Treatments sind notwendig, um diese Ergebnisse zu bestatigen.

Die Bodentemperatur beeinflusst laut der Literatur die mikrobiologischen Reaktionsraten,
wodurch mit h6heren Temperaturen eine erhéhte Emissionsproduktion einhergeht (Conrad,
2002; Ouyang et al., 2023). Die stundlichen Temperaturwerte wiesen keine signifikante Korre-
lation mit den stundlichen Emissionsflissen von N>O und CH4 auf. Dies stimmt mit den Be-
obachtungen des Versuchs der Agroscope im Jahr 2021 uberein (Wist-Galley et al., 2023).
Daher war es auch nicht mdglich die Temperatur als einen Proximalwert fir eine entspre-
chende Interpolation der CHs- und N>O-Emissionen zu verwenden. Es ist denkbar, dass der
Effekt der Erwarmung aufgrund der zusatzlichen Abhangigkeit von der Bodenfeuchte nicht
deutlich war. Insbesondere in Parzellen mit einem niedrigem durchschnittlichem Bodenwas-
sergehalt waren die Auswirkungen der stiindlichen Temperaturschwankungen auf die gleich-
zeitigen Flisse weniger ausgepragt. Die kumulierten saisonalen Emissionen zeigten hingegen
eine Abhangigkeit der durchschnittlichen Temperatur wahrend der gesamten Versuchsperi-
ode. So korrelierte die Bodentemperatur leicht positiv mit den kumulativen CHs-Emissionen,
und negativ mit den N>O-Emissionen. In den Studien von Parn et al. (2018), Leppelt et al.
(2014) und Toma et al. (2010) zeigten sich &hnliche Resultate mit einer ebenso inkonsistenten
Korrelation. Da die optimale CH4-Produktion bei 35°C erfolgt und in diesem Experiment ein
tieferes Temperaturoptimum des Bodens von 26°C erreicht wurde, kdnnten sehr hohe Emis-
sionen moglicherweise nicht generiert worden sein (Minamikawa et al., 2015). Auch ist es
denkbar, dass keine Produktionsminderung bei tieferen Temperaturen stattfinden muss, son-
dern lediglich eine Verschiebung der methanogenen Reaktionspfade entsteht (Conrad, 2002).
Somit sind auch bei anderen Temperaturbereichen hohe CHa-Produktionen erklarbar, indem
beispielsweise bei tiefen Temperaturen CH, hauptsachlich aus Acetat anstelle aus Wasser-
stoff gebildet wird (Conrad, 2002). Die N.O-Produktion erreicht hingegen ihr Maximum bereits
bei 24°C (Parn et al., 2018). In diesem Experiment wurden Uber dieser Temperaturschwelle
die hochsten 95% der N.O-Emissionen verzeichnet. Tiefere Temperaturen waren jedoch
ebenfalls mit hohen N>O-Emissionen verbunden. Auch in den Grasparzellen wurden Hochst-
werte von bis zu 0.7 mg N.O m2h1, aber auch tiefe Emissionsfliisse nahe Null bei 24°C er-
reicht. Daher stellt die Bodentemperatur nicht den primaren Einflussfaktor fir die Emissionen

dar. Die NoO-Emissionen werden deutlich starker von den Diingungen beeinflusst.
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6.7. Redoxpotenzial

Der Verlauf der Redoxpotenziale entspricht den Erwartungen aus der Literatur (Wang et al.,
2017). Bei Uberschwemmungsbedingungen wurden die Redoxpotenziale verringert (Abbil-
dung 17), wodurch die mikrobielle Abbaukette ausgeltst und die CH4-Produktion gefdrdert
wurde. Die Unterschiede zwischen den vier Replikaten derselben Behandlungen korrelieren
mit den leicht variierenden Wasserstanden zwischen den Reihen. Auch geringe Unterschiede
in den vorhandenen Oxidationsmitteln Eisen, Mangan und Sulfat kdnnten zu leichten Differen-
zen in den Redoxpotenzialen und somit zu Unterschieden in den CHs-Emissionen fiihren
(Knox et al., 2015). Die Platzierung der Sonde kann ebenfalls einen geringflgigen Einfluss auf
unterschiedliche Redoxpotenziale haben (Reiser et al., 2020).

Zu Beginn des Experiments waren die Reisparzellen trocken, was vorwiegend positive Re-
doxpotenziale erwarten liess. Dies legt nahe, dass bereits zu Beginn der Messperiode alter-
native Elektronenakzeptoren im Boden verfigbar waren, die geméass Wang et al. (2017) eine
Schlusselrolle fir die spatere CHs-/N>.O-Produktion und -Konsumation spielen. Die starken
Potenzialschwankungen bis zur ersten Dingung kénnen auf Manipulation der Sonden oder
auf Niederschlagsereignisse zurlickgefiihrt werden. Letztere beeinflussen die Potenziale nur,
wenn die Parzellen nicht Uberflutet sind. Dieser Effekt konnte auch in den drainierten Graspar-

zellen beobachtet werden.

Zum Zeitpunkt der Auspflanzung und Flutung der Reisparzellen zeigten die Redoxpotenziale
eine schnelle Reaktion. Sie sanken abrupt in den negativen Wertebereich ab und wiesen
dadurch auf anaerobe Bedingungen hin. Diese schnelle Reaktion kann nicht die verzdgerte
Zunahme der CHs-Emissionen zu diesem Zeitpunkt erklaren. Es liegt nahe, dass auch die
Pflanzenphysiologie eine bedeutende Rolle spielt. Nicht zuletzt, da die zu diesem Zeitpunkt
kleinen Setzlinge mit wenig ausgebildetem Aerenchym und Wurzelsystem trotz der anaeroben

Bedingungen nur wenig CH4 emittieren.

Kurzanhaltende Entwéasserung fur Dingungen fihrten lediglich zu einer geringen Zunahme
der Redoxpotenziale. Diese fuhrten zu kurzzeitigen Senkungen der CHs-Emissionen. Daraus
l&sst sich schliessen, dass nur langanhaltende Drainagen, wie die MSD, effektiv fir eine Sen-
kung der CHs-Emissionen sind. Erst durch das Herabsetzen des Wasserspiegels tber meh-
rere Tage werden positive Redoxpotenziale von 200 bis 400mV erreicht. Dabei werden die
meisten Methanogenen durch die Sauerstoffzufuhr destruiert. Dennoch wurde in den Resulta-
ten nie ein absoluter Riickgang der CHs-Emissionen auf den Nullwert verzeichnet. Eine Erkl&-
rung dafir sind die methanogenen Arten, welche auch in oxischen Bedingungen leben kénnen
und die Austrocknung nach der Drainage Uberleben. Ebenso werden viele Methanogene,
durch die Sauerstoffzufuhr lediglich gehemmt und nicht abgetttet, wenn das Substrat Wasser-

stoff in einer ausreichenden Konzentration fiir die exergonische CHas-Produktion vorhanden ist

56



(Knox et al., 2015). Die Dauer und Intensitat der CHs-Hemmung héngt vor allem vom Verhalt-
nis der verfligbaren organischen Substanz zu reduzierbarem zwei- und dreiwertigem Eisen ab
(Conrad, 2002). Die genaue Schwelle flir aerobe oder anaerobe Bedingungen héangt somit von
verschiedenen Faktoren, einschliesslich den spezifischen Mikroorganismen in der Umgebung,
den verflugbaren Elektronenakzeptoren und -donatoren, der Temperatur und des pH-Werts,
ab. Daher ist es wichtig, das Redoxpotenzial im spezifischen Kontext zu interpretieren. Aus
diesem Grund konnten in diesem Versuch CH4-Emissionen bereits bei Werten unter 300 mV
nachgewiesen werden, und nicht erst bei dem in der Literatur angegebenen Grenzwert
von -150 mV (Lagomarsino et al., 2016). Zukiinftige Studien sollten diese genannten Faktoren
daher gezielt in Betracht ziehen. Die Erfassung zusétzlicher Daten konnte auch dazu beitra-
gen, die ausbleibende Erh6hung des Redoxpotenzials in Parzelle 8D wahrend der MSD zu
erklaren. Dies ist von Bedeutung, da das Beibehalten der negativen Redoxpotenziale wahrend
der MSD in Parzelle 8D nicht zur angestrebten Reduktion der Emissionen fiihrte. Da von einer
effizienten Entwasserung in den Parzellen ausgegangen wird, missen Daten der vorherig ge-
nannten Faktoren erhoben werden, um zu erklaren, warum in Parzelle 8D negative Potenziale

wahrend der MSD beibehalten und keine Emissionsminderung erzielt wurde.

Durch die negative Korrelation der CHs-Emissionen und N,O-Flisse werden die unterschied-
lichen Reaktionen der Mikroben ersichtlich. So kam es zur verstarkten CHs-Produktion insbe-
sondere bei tiefen Redoxpotenzialen unter 300 mV, aber vor allem unter -150 mV, da diese
anaeroben Bedingungen ideal fir den Metabolismus methanogener Bakterien sind. Zeitgleich
wird unter diesen Bedingungen die Denitrifikation dominant, sodass NO und N2O zu N; redu-
ziert werden, was zu geringen N2O-Flissen fuhrt. Die wenigen positiven N.O-Emissionen, die
unter dem Grenzwert von 300mV dieses Versuches entstanden sind, waren dabei stets mit
Diingungen verbunden. Vor allem die Stickstoffzufuhr, aber auch die kurzzeitige Drainage und
somit geringe Anhebung der Redoxpotenziale flhrte zu den erhdhten N>O-Emissionen unter
300 mV. Bei hohen Redoxpotenzialen tber 300 mV werden mikrobische Prozesse im Boden

dominant, welche die N>O-Produktion fordern und die CHs-Emission vermindern.

Zusammenfassend zeigen die Resultate, dass die Fluktuation der Redoxpotenziale zwischen
Uberstauten und drainierten Perioden ein wichtiger Faktor fiir N2O- und CH4-Emissionen aus

Reisfeldern darstellt. Diese Erkenntnis deckt sich mit der Studie von Wang et al. (2017).
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6.8. Ebullition

Eine mdgliche Erklarung fur die verstarkte Ebullition in den RCF-behandelten Parzellen kbnnte
in der erhéhten Porositat der Mineralschicht liegen. Dadurch kénnten sich grossere Gasblasen
in den Porenbereichen bilden und anschliessend entweichen. Es besteht jedoch auch die Mog-
lichkeit, dass die Atmospharentemperatur einen entscheidenden Einfluss auf die Haufigkeit
von ebullitionsbedingten Emissionen hat. Um dies zu Uberprifen, sollten in zukinftigen Ver-
suchen sowohl RCF- als auch RPF-behandelte Parzellen jeweils bei identischen Aussentem-

peraturen gemessen werden.

6.9. Algendokumentation

Die Algen stellen kein Artefakt des Versuchsaufbaus dieser Masterarbeit dar, sondern wurden
bereits haufig in der Schweizer Reisbewirtschaftung dokumentiert (Thea Bulas, Personliche
Kommunikation, 1.12.2023). Das Algenwachstum in den Reisparzellen wurde bislang nicht auf
deren Auswirkung auf den Ertrag untersucht. Im Versuch dieser Masterarbeit wurde dazu
keine signifikante Auswirkung der Dauer und des Bedeckungsgrades der Algenbestande auf
die Ernteertrage festgestellt. Es wurde jedoch eine Korrelation zwischen dem Auftreten einer
Algenblute vor dem Bestockungsstadium und niedrigeren Ertragen festgestellt. Obschon die
Algen dabei nicht physisch auf das Reiswachstum einwirken, besteht die Moglichkeit, dass
Algendecken die Lichteinflisse und Wassertemperatur und somit indirekt das Pflanzenwachs-
tum beeinflussen (Thea Bulas, Personliche Kommunikation, 1.12.2023). Um eine Empfehlung
fur eine Algenbekdmpfung im Juni abgeben zu kénnen, sind weiterfihrende Experimente er-
forderlich, die gezielt die Zugabe unterschiedlicher Algenarten untersuchen. Ferner lasst sich
bereits festhalten, dass diese allféallige Algenbek&dmpfung nicht mittels einer Mineralboden-

Uberschittung erzielt werden kann.

Die in den Messparzellen beschriebene Algenart flamentous green Algea der Gattung Oedo-
gium fixiert keinen Stickstoff und betreibt Fotosynthese (Dr. Irene Gallego, Perstnliche Kom-
munikation, 10.07.2023). Es ist daher anzunehmen, dass diese Art keinen Einfluss auf die
CHas- und die N2O-Emissionen genommen hat. Das Algenwachstum und auch das Algenster-
ben konnte als wesentlicher Faktor fir CHs-Emissionen ausgeschlossen werden. Im Gegenteil
konnen Grinalgen moglicherweise die CHs-Emissionen reduzieren. Dies, indem sie die Re-
doxpotenziale des Wassers eventuell erh6hen kénnen, da sie tagsiber die Sauerstoffkonzent-
ration im Wasser durch Fotosynthese erhéhen (Dell’Aglio, 2017). Die beobachtete Relation
zwischen erhdhten N,O-Emissionen und vermehrtem Algenwachstum lasst sich durch den
kausalen Zusammenhang der vorangehenden Dingungen erklaren. Diese beglinstigen so-
wohl das Algenwachstum als auch die N>O-Emissionen. Je nach Algenart kénnen sich unter-

schiedliche Auswirkungen auf die vorhandenen N&ahrstoffe, sowie die Emissionen ergeben.
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Obschon in diesem Experiment eine Fotosynthese betreibende Algenart im Juni identifiziert
wurde, besteht aufgrund der Korrelation mit den N.O-Emissionen ebenfalls die Méglichkeit,

dass zu einem spéateren Zeitpunkt stickstofffixierende Algen aufgetreten sind.

Beide Reisbehandlungen waren gleichermassen von Algen betroffen. Daher ist es trotz mog-
licher Einflusse durch Algen mdglich, die Auswirkungen der Mineralbodentberschittung auf

die Emissionen zu beurteilen.

6.10. Wurzelstdcke

Entgegen der Literatur wurde keine signifikante Korrelation zwischen der Anzahl eingearbei-
teter Wurzelstdcke und den CHas-Emissionen festgestellt. Es war zu erwarten, dass die CHa-
Emissionen aus den Reisparzellen zunehmen, wenn nach der Ernte mehr Reisstroh in den
Boden eingebracht wird. Grund dafir ist der gesteigerte Anteil der labilen organischen Koh-
lenstoffsubstrate fur die Methanogenese (Hatala et al., 2012). Dafir zeigten sich in diesem
Experiment keine Anhaltspunkte. Die Menge der Kohlenstoffverbindungen im Torf ist wesent-
lich grosser als die Kohlenstoffbeitrage durch die Wurzelbélle. Daher ist es mdglich, dass die
Effekte der eingearbeiteten Wurzelstocke auf die CHs-Emissionen verhaltnismassig zu gering

waren und somit keine merklichen Auswirkungen auf die Emissionen hatten.

Oberirdische Wurzelstdcke sind somit keine notwendige Bedingung fir hohe CH4-Emissionen
(Abbildung 20). Daher wird empfohlen, Wurzelstocke wahrend der Trockensaison im Herbst
in den Boden einzuarbeiten, wodurch diese genligend Zeit haben aerobisch abgebaut zu wer-
den. Eine nachtragliche Einarbeitung von aufschwimmenden Wurzelstécken wird hingegen als

nicht notwendig erachtet.
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7. Synthese

In dieser Masterarbeit wurden die CH4- und N>O-Emissionen von tberstauten Nassreisparzel-
len und entwésserten Grasflachen auf organischem Boden in der gemassigten Klimazone ana-
lysiert. Die CH4- und N2O-Emissionen der Grasparzellen entsprechen den jahrlichen Emissio-
nen aus einer vorgangigen Studie Uber entwasserte organische Boden in Deutschland (Tie-
meyer et al., 2020). Diese Ergebnisse, zusammen mit ahnlichen Befunden aus dem Reisan-
bau, unterstreichen, dass das Mesokosmos-Experiment fir den Vergleich von Treibhaus-

gasemissionen zwischen den verschiedenen Behandlungen geeignet ist.

In der Reisbehandlung betrugen die kombinierten N2O- und CHs-Emissionen tber den Mess-
zeitraum von 162 Tagen 0.157 kg COz-eq./m?/162d (RPF) und 0.121 kg CO2-eq./m?/162d
(RCF). Fur die GPD-Behandlung lag das GWP bei 0.127 kg CO?-eq./m?/162d. Das kombinierte
GWP aus den CHs- und N>O-Emissionen unterscheidet sich dabei nicht signifikant zwischen
der Reis- und der Grasbewirtschaftung. Hypothese H.iv (Kapitel 3) muss somit abgelehnt wer-

den.

Die Forschungsfrage, ob der Nassreisanbau bezlglich N.O- und CHs-Emissionen auf organi-
schen Bbéden der Schweiz ein geringeres GWP im Vergleich zum herkémmlichen Anbau von
Gras aufweist, lasst sich verneinen. Dennoch bedeutet dies nicht, dass die Gesamtbilanz der
Treibhausgasemissionen des Nassreisanbaus gleich jener des Grasanbaus ist. Die CO2-Emis-
sionen werden fur die jeweiligen Treibhausgasbilanzen entscheidend. Die Literatur deutet da-
rauf hin, dass nicht bertucksichtigte CO2-Emissionen bei drainierten organischen Béden hoher
ausfallen kdnnen als bei der Nassreisbewirtschaftung (Tiemeyer et al., 2020). Dies bedeutet,
dass der Nassreisanbau im Gegensatz zum konventionellen, tief drainierten Grasanbau auf
den organischen Boden das Potenzial hat, die Klimaerwarmung durch die landwirtschaftliche

Nutzung zu verringern.

Das GWP von Gras wurde hauptsachlich von den N,O-Hintergrundemissionen bestimmt, wah-
rend das GWP der Reisbewirtschaftung vor allem von den CHs-Emissionen abhéngig war.
Diese werden dabei nicht durch eine Mineralbodeniiberschittung erhdht, wie in Hypothese
H.ii postuliert wurde. Die Hypothese kann somit verworfen werden. Die Mineralbodeniber-
schittung stellt im Gegenteil gerade bei Verdnderungen des Wasserstandes ein wesentlicher
Faktor zur Emissionsreduktion dar. Wahrend der MSD wurden somit die CH4-Emissionen in
RCF-behandelten Parzellen starker unterdriickt und kurzfristige Emissionsspitzen bei weiteren
Drainagen, wie vor der Ernte, fielen geringer aus. Ebenso fielen diingeinduzierte N,O-Spitzen
fur samtliche RCF-behandelte Parzellen geringer aus. Somit kann die Hypothese H.i, die be-
sagt, dass der Reisanbau mit einer Mineralbodenlberschiittung geringere N>O-Emissionen
verursacht, nicht ganzlich verworfen werden. Die stiindlichen CHs- und N>,O-Emissionsfliisse

der RCF-Behandlung deuten darauf hin, dass diese Bewirtschaftungsart als potenzielle Option
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zur Treibhausgasreduktion weiterverfolgt werden sollte. Dies sollte jedoch im Kontext weiterer
Umweltvariablen erfolgen. Das Wassermanagement und andere Faktoren, die im folgenden
Abschnitt naher erlautert werden, sind entscheidend um die emissionsmindernde Wirkung ei-

ner Mineralbodeniberschittung zu beurteilen.

Es wurde gezeigt, dass Uberstaute Wasserstande die kumulativen N>O-Emissionen mindern
und der Wasserstand der primére Treiber der Emissionen ist. Dennoch sollte bei Uberstauten
Wasserstanden der volumetrische Bodenwassergehalt zusatzlich kontrolliert werden. Dieser
sollte nicht zu hoch sein, da bei einer Volumenfeuchte von tber 40% hdhere CHs-Emissionen
erzeugt werden. Der volumetrische Wassergehalt ist dabei nicht nur abh&ngig vom Grad der
Uberstauung, sondern auch von der Bodenstruktur. RPF-behandelte Parzellen erreichten
dadurch einen hoheren Bodenwassergehalt als RCF-Parzellen und lagen vermehrt im ge-
wiinschten Bereich eines intermediaren volumetrischen Wassergehaltes, selbst wenn Verén-

derungen des Wasserstandes vorgenommen wurden.

Eine erhdhte Bodentemperatur und das Vorhandensein oberirdischer Wurzelstocke sind se-
kundare Einflussfaktoren fir hohere CHs-Emissionen. Das Experiment zeigte, dass das Aus-
mass der CHs-Emissionen nicht allein durch die Mineralbodentberschittung, Bodenfeuchte
oder -temperatur erklart werden kann. Eine Kombination dieser und weiterer Umweltfaktoren
(wie Nitrat-Gehalt, organischer Kohlenstoff/ Stickstoff im Boden, Boden pH-Wert etc.) kdnnen
zu héheren Korrelationen filhren. Fur die N2O-Emissionen wurde hingegen primar ein positiver
Zusammenhang mit Dlngungen, sowie tiefen Wasserstanden festgestellt. Diese Faktoren

Uiberlagern dabei die emissionsmindernde Wirkung der Mineralbodeniiberschittung.

Da mit der mineralischen Uberschiittung keine Ernteeinbussen einhergehen, kann die Hypo-
these H.iii angenommen werden. Unter zuséatzlicher Kontrolle und Regulation des volumetri-
schen Bodenwassergehaltes, kann sich somit die RCF-Behandlung als Praxis fiir die Land-
wirtschaft bewahren. Ein systematischer Feldbetrieb, der die Vorziige verschiedener, individu-
eller Bewirtschaftungspraktiken wie die Uberstauung der Felder, einer MSD im Spatsommer,
einem regulierten Bodenwassergehalt von tber 40% Volumenanteil mit einer Mineralboden-
Uberschuttung vereint, kdnnte zukunftig eine umweltfreundliche Bewirtschaftung der degra-
dierten Moorbdden in der Schweiz ermdéglichen. Diese Form der Wiedervernassung wird ein
effektives Werkzeug darstellen, um den Klimawandel zu verlangsamen, indem die Kohlen-
stoffspeicherung von Moorbdden wiederhergestellt wird und die unerwiinschten Effekte der

Drainage eingestellt werden.
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8. Ausblick

8.1. Empfohlene Managementstrategien zur Emissionsreduktion im Nassreisanbau

Um die N>O- und CHs-Emissionen des Nassreisanbaus auf organischen Boéden minim zu hal-
ten, wird eine Anpassung der Entwasserungsraten empfohlen, um Emissionsspitzen vor der
Ernte und zu Beginn der MSD zu reduzieren. Dies konnte durch langsames Ablassen des
Wassers (ber mehrere Tage erfolgen. Periodisches Trockenlegen und Uberfluten der Reis-
parzellen, &hnlich wie durch die MSD, kénnte dabei eine weitere Methode darstellen, um CHs-
Emissionen weiter zu reduzieren, ohne die N.O-Emissionen stark zu beeinflussen. Durch op-
timale Bewésserungsstrategien, abhéngig von der Pflanzenphysiologie wahrend unterschied-
licher Wachstumsphasen, kénnten Nass-Trocken-Zyklen besser gesteuert werden, um die

N2O-Emissionen zu verringern.

Zusatzlich sollte das Dingemanagement angepasst werden. Durch Optimierung der Ausbring-
menge und des Zeitpunktes der Dlngung, basierend auf den Pflanzenbedirfnissen, kénnen
weitere Emissionen reduziert werden. Dabei sollen auch Nitrifikationshemmer, Langzeitdiinger
oder andere geeignete Dungequellen getestet werden. Diese kdnnen CHa4- und N2O-Emissio-
nen durch Hemmung der Nitrifikation und indirekte Reduzierung der Nitrat-Verfigbarkeit fur
die Denitrifikation verringern (Zhao et al., 2019). Es ist wichtig die beiden Variablen Grundwas-
serspiegel und Diingung zu trennen. Da die Wasserspiegel fur die Diingung abgesenkt wur-
den, kann der isolierte Einfluss der Diingung auf die Emissionen nicht herausgerechnet wer-

den. Daher sollten Diingungen ohne Anderungen des Wasserspiegels erfolgen.

8.2. Forschungsperspektiven

Fur die Zukunft wird eine Fusion der gefundenen Ergebnisse mit den laufenden CO»-Messun-
gen fur die fortfUhrende Forschung Uber die Treibhausgasemissionen von Nassreis vorge-
schlagen. Zusatzlich wird die Untersuchung der folgenden weiteren Managementpraktiken or-

ganischer Boden empfohlen.

Der volumetrische Wassergehalt im Boden ist ein entscheidender Einflussfaktor auf die Emis-
sionen. In dieser Arbeit lagen die meisten volumetrischen Bodenwassergehalte unter 78%,
weshalb weiterfilhrende Forschungen hohere Wassergehalte des Bodens auf ihre Emissions-
auswirkungen untersuchen sollten. Durch eine detaillierte Analyse kénnte dabei ein Zielbe-
reich fur geringe Emissionen definiert werden. Dabei wird empfohlen, einen tberstauten Was-
serstand beizubehalten und den volumetrischen Bodenwassergehalt durch andere Massnah-
men, abh&ngig von der Bodenstruktur, zu regulieren. Durch das gezielte Mischen oder Uber-
schitten von Bdden unterschiedlicher Porositat konnten spezifische Bodenwassergehalte

wahrend der Uberstauung erreicht werden. Porenanalysen sollen Aufschluss uber die

62



Abhangigkeit des Bodenwassergehalts geben. Eine Analyse der Ausdehnung der Kapillar-
raume im Boden ist notwendig, da Bodendichte und der Anteil grosser Poren die Dekomposi-
tion von organischem Material weiter reduzieren und den CH4-Durchfluss blockieren kénnen
(Zhao et al., 2019).

Um die Balance zwischen Ertragssteigerung und Emissionsminderung beim Reisanbau auf
organischen Bdden zu optimieren, sollten geziichtete Reissorten mit weniger entwickeltem
Aerenchymsystem auf ihre Emissionen getestet werden. Die Reisart kdnnte nicht nur den Er-
trag, sondern auch die Effizienz des Emissionstransports und die CH4-Produktion beeinflus-
sen. Letztere konnte durch die Wurzeln bestimmt werden, indem diese das Redoxpotenzial
des Bodens beeinflussen (Zhao et al., 2019). Alternativ kbnnen die Emissionen anderer Pflan-
zenarten auf organischen Boden, wie Blaubeeren oder Cranberries untersucht werden. Diese
kénnen ebenfalls unter feuchten Bedingungen wachsen und potenziell Torf bilden. Durch ihre
Pflanzenphysiologie ohne Aerenchym waére ein reduzierter CHs-Transport aus den organi-
schen Boden in die Atmosphare denkbar.

Die Zugabe von Sulfat sollte ebenfalls untersucht werden, da sulfatreduzierende Bakterien mit
den Methanogenen um Substrate konkurrieren, was zu einer Verringerung der CHa-Produktion
fuhren kann (Epule et al., 2011). Der Einfluss dieser Umweltvariablen, wie Sulfatkonzentration,
der Anteil gel6ster organischer Substanzen im Boden, pH-Wert, Bodensalinitat und Eisengeh-
alt kdnnte zusatzliche Einblicke in die Interaktionen des CHs- und N.O-Stoffwechsels geben
(siehe Kapitel 6.1 und 2.3). Es sollte Uberprtft werden, ob das Ausbringen bestimmter Sulfat
reduzierender Bakterien im Feld Methanogene verdrangt und inwiefern dies die Umwandlung
von Ammonium zu N2O beglinstigt. Die Analyse der Eisen-Konzentration im Boden kdnnte
weitere Aufschllsse lber die N.O-Emissionen geben. Hohere Eisen-Konzentrationen kénnten
einerseits die biologische Oxidation von Ammonium erhéhen, die N.O durch Nitrifikation er-
zeugt. Andererseits konnten hohere Konzentrationen an dreiwertigem Eisen zu einem Anstieg
der Konzentration des zweiwertigen Eisens fiihren, was wiederum die Reduktion von Nitrit zu
N2O férdern wirde (Wang et al., 2017). In diesem Zusammenhang koénnte auch der Einsatz
von Elektronenakzeptoren wie zweiwertigem Eisen, Sulfat oder Nitrat in Betracht gezogen

werden.

In Zukunft empfiehlt sich auch eine Untersuchung der Anwendung von Biokohle, einem koh-
lenstoffreichen Material, das durch die Pyrolyse von Rest-Biomasse unter anoxischen Bedin-
gungen und hohen Temperaturen hergestellt wird (Zhao et al., 2019). Die hochpordse Struktur
der Biokohle macht sie zu einem idealen Bodenzusatz fur die Kohlenstoffsequestrierung, was
zu einer Verringerung der N.O-Emissionen fuihren kdnnte (Zhao et al., 2019). Die Integration
von Mykorrhiza-Pilzen wird ebenfalls als potenzielle Massnahme diskutiert, da sie die Nahr-

stoffaufnahme fordern, zu hoheren Ertrdgen fihren und die Umwandlung von
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atmospharischem CO- in Assimilate sowie die Kohlenstoffsequestrierung unterstiitzen kénnen
(Zhao et al., 2019).

Die Erkenntnisse zu den Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Feldbewirtschaftungs-
praktiken, Boden- und Klimabedingungen sowie Emissionen sollten durch mehrjahrige Studien
vertieft werden. Nur Uber einen langeren Forschungszeitraum koénnen die Kohlenstoffbin-
dungsraten im Boden préazise bestimmt, die verzogerten Auswirkungen von Landnutzungsan-
derungen erfasst und die zwischenjahrliche Variabilitat von langfristigen Trends unterschieden
werden. Das Ziel sollte darin bestehen, das Potenzial von Veranderungen in den Feldbewirt-
schaftungspraktiken zur Minderung des Klimawandels zu erkennen, wahrend gleichzeitig die
Nahrungsmittelversorgung aufrechterhalten wird. Als zentrales methodisches Konzept fiir wei-
terfihrende Forschungen wird daher die Win-Win-Nachhaltigkeit empfohlen, welche ein Sze-
nario beschreibt, in dem Entwicklung und Umweltschutz Hand in Hand gehen.
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Abbildung 2: Gaskammermessung einer Halbparzelle mit Reisbepflanzung im frihen
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der mittleren Tagestemperatur. Den schwarzen vertikalen Linien und dem blauen Balken wird
dieselbe Bedeutung wie in Abbildung 9 zugeschrieben. (Eigene Darstellung, 20.10.2023) ..26

Abbildung 11: Linke Grafik: Kumulative N,O-Emissionen [mg N,O m?] der 12 Parzellen
wahrend der Vegetationszeit (162 Tage). Der kumulative Fluss wird auf der y-Achse nicht-
linear angegeben. Rechte Grafik: Jahrliche Mittelwerte (schwarze Punkte) und 95%
Konfidenzintervalle (vertikale Linien) der 3 Treatments. Die farbigen Linien (linkes Diagramm)
und Symbole (rechtes Diagramm) derselben Farbe reprasentieren die vier Parzellen pro
Treatment (Rice Peat Flooded (RPF), Rice Cover Flooded (RCF), Grass Peat Drained (GPD)).
Die Tagesniederschlage sind als hellblaue Linien dargestellt. Den schwarzen vertikalen Linien
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und dem blauen Balken werden dieselbe Bedeutung wie in Abbildung 9 zugeschrieben.
(Eigene Darstellung, 20.10.2023) .......uuuuuuumunnnnnnniiiiiniiieiiee e 29

Abbildung 12: Stiindliche N,O-Fliisse [mg N.O mh™]. Die drei unterschiedlichen Treatments
Rice Peat Flooded (RPF), Rice Cover Flooded (RCF), Grass Peat Drained (GPD) sind in
verschiedenen Farben dargestellt. Parzellen, die dem gleichen Treatment angehtren werden
mit unterschiedlichen Symbolen der gleichen Farbe dargestellt. Die hellblauen Linien zeigen
die mittleren Tagesniederschldge. Die orange vertikale Linie zeigt den Zeitpunkt der
Bioturbation in einer einzelnen Grasparzelle. Den schwarzen vertikalen Linien und dem blauen
Balken werden dieselbe Bedeutung wie in Abbildung 9 zugeschrieben. (Eigene Darstellung,
120 B2 0 22 30

Abbildung 13: Durchschnittliche Beitrage der CHs-Emissionen (hellblau) und N>.O-Emissionen
(dunkelblau) in CO,-Aquivalente pro Quadratmeter fur jedes Treatment Uiber einen Zeitraum
von 162 Tagen. Die Summe der hellblauen und dunkelblauen Balken reprasentiert das
durchschnittliche kumulierte GWP beider Gase pro Treatment. Die dunkelblauen Linien am
Ende der Balken markieren jeweils das maximal erreichte kumulierte GWP eines Treatments.
(Eigene Darstellung, 25.12.2024) ........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 34

Abbildung 14: Stiindliche Emissionsflisse von CH4 (links) und N2O (rechts) in Abhangigkeit
der Bodentemperatur der einzelnen Parzellen. Die drei unterschiedlichen Treatments Rice
Peat Flooded (RPF), Rice Cover Flooded (RCF), Grass Peat Drained (GPD) sind in
verschiedenen Farben dargestellt. Parzellen, die dem gleichen Treatment angehdren werden
mit unterschiedlichen Symbolen der gleichen Farbe dargestellt. (Eigene Darstellung,
20 B2 0 22 36

Abbildung 15: Die durchschnittlichen volumetrischen Bodenwassergehalte der drei
Treatments Rice Peat Flooded (RPF), Rice Cover Flooded (RCF), Grass Peat Drained (GPD)
sind in verschiedenen Farben dargestellt. Die durchschnittiche Bodentemperatur aller
Parzellen wird durch eine schwarz gepunktete Linie gezeigt. Den grauen vertikalen Linien und
dem blauen Balken wird dieselbe Bedeutung wie in Abbildung 9 zugeschrieben. (Eigene
Darstellung, 20.10.2023) .......oouiiiiiii e a e e e e e e e e aarr 37

Abbildung 16: Stiindliche Emissionsfliisse von CH, (links) und N2O (rechts) in Abhangigkeit
des Bodenwassergehalts der einzelnen Parzellen. Die drei unterschiedlichen Treatments Rice
Peat Flooded (RPF), Rice Cover Flooded (RCF), Grass Peat Drained (GPD) sind in
verschiedenen Farben dargestellt. Parzellen, die dem gleichen Treatment angehdren werden
mit unterschiedlichen Symbolen der gleichen Farbe dargestellt. (Eigene Darstellung,
20.00.2023) .eeteeeeee et a e e ———aaeeaaaa—————ttaaaeeeaaantarrraaeeeeaaannrrraaaaaeeaaaans 38

Abbildung 17: Redoxpotenziale im RPF-Treatment (Blau) und in den RCF-Replikaten (Rot).
Mdglicher Bereich fur CHs-Produktion aus der Literatur (Grau). Den schwarzen vertikalen
Linien und dem blauen Balken wird dieselbe Bedeutung wie in Abbildung 9 zugeschrieben.
(Eigene Darstellung, 29.11.2023) .....ccoeeuiuuniiie et e e e ettt a e e e e e e e eeaaen e e e e e e aeaannns 39

Abbildung 18: Stindliche CHa- (links) und N2O-Emissionsfliisse (rechts) in Bezug auf die
Redoxpotenziale der entsprechenden Parzellen. Parzellen des gleichen Treatments werden
mit verschiedenen Symbolen derselben Farbe reprasentiert. (Eigene Darstellung, 29.11.2023)

............................................................................................................................................. 39
Abbildung 19: Parzelle mit Algen im Mesokosmos Experiment. (Eigene Aufnahme,
B2 013020 12 40

Abbildung 20: Kumulative N>O- (Rot) und CHs-Emissionen (Blau), sowie Rohreisertrage
(Grun) in Abhangigkeit der Algenbedeckung in jeder Reisparzelle. (Eigene Darstellung,
0. 112023 .t 40

Abbildung 21: Kumulative No.O-Emissionen (Rot) und kumulative CHs-Emissionen (Blau) jeder
Reisparzelle in Abhangigkeit der oberirdischen Wurzelstockbiomasse. Gestrichelte Linien
zeigen die linearen Regressionen. (Eigene Darstellung, 30.11.2023).......ccceeeevvvvveiiiiiinneenns. 41
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