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Summary

Phosphorus (P) is an essential element for lifeaanslich a key element for agriculture where
it is applied as fertilizer to obtain high yieldscaquality of crops. When appearing in surplus
P can have detrimal effects on the environment gutgophication of surface waters). At the
same time, the world reserves of rock phosphatéraited. Thus, an efficient P management

in agriculture is necessary for economic and ecoidgeasons.

Grassland is a major land use type in agricultline interpretation of plant nutrient
concentrations in grassland samples is complexaluariation in botanical composition,
changing concentrations during growth and inteoastibbetween nutrients. Although soil P
analysis is routinely used to estimate plant ab&l® in the soil, the actual P availability is
often ill defined by these tests. This is particylérue for grassland soils where organic
matter is accumulated in the topsoil and microadivity is high. To avoid yield losses and P
accumulation it is necessary to characterize #esttion between deficient, sufficient and

surplus P nutrition status as precisely as possible

The aim of the project was to evaluate a set ait@ad soil indicators to accurately identify
the P nutrition status of agricultural permaneiatsgtands. We studied three typical
permanent grassland types managed at differenésiairkensities with no (P0), sufficient

(P1) or surplus P (P2) inputs since 5 to 20 yelre.grasslands were located at Les Verierres
(V), Watt (W) and Baldegg (B). During the growingeson of 2008, plants were sampled at
vegetative stage and differentiated into botarfiealtions (grasses, legumes and forbs) at
each harvest and soils were sampled once (0 tadb18, 10 to 20 and 20 to 40 cm). In 2009
we conducted a study on the seasonal dynamicsawéiRability and its drivers in one of these

grasslands (W).

For the plant P indicators we measured plant Rygen (N) and potassium (K)
concentrations in the aboveground biomass of gsatsgumes and forbs. Subsequently we
evaluated P concentration, N:P and K:P ratiosPthatrition index (PNI) and the P index
derived from the diagnosis recommendation integraystem (DRIS P). Grasses were the
main botanical fraction (52-88%) in all swards. Tthentification of P nutrition status was
found to be more precise in grasses than in budtdwamples. The critical P concentration
in grasses below which yield was reduced was 2213ang ¢ while the maximum yield
response was found at 3.5 mg Hnicating a surplus P nutrition status. The PNiveéd the

clearest differentiation between deficient, suéfidi or surplus fertilizer inputs. To identify



nutrient co-limitation additional nutrient indicasoneed to be considered. In principle, N:P,
K:P and DRIS are all applicable, but we suggesétime the values used for interpretation of

these indicators for nutrient diagnosis in agrizat grasslands.

For the soil indicators, we aimed to establishghatds for soil P availability using yield and
plant P nutrition status response curves. We useg soil P indicators based on different
principles: an extraction methody(F an isotope exchange method{§ and an ion sink
method (RJ. In the 0 to 5 cm soil layer, the PO, P1 andredtiments were significantly
differentiated by the three soil P indicators. t@ 40 cm depth only P2 fertilized treatments
were significantly higher than P1 and PO for thre¢hsoil P indicators. For the plant
indicators yield response, P concentration andiRIgtasses, relationships teuPEimin and
Peswere stronger for combined sites than for spettations. For these relationships we
established exponential functions with a maximune. &gplied thresholds identified in the
previous study to determine the soil P availabiigsses deficient, sufficient and surplus for
plant growth. We identified low and high threshotd290 and 510 for R, of 5 and 14 for
Eimin, @and of 4.5 and 14 mg P kgoil for Res Among the three P indicatorgfhad the
strongest coefficients of determination with grBssoncentration and PNI, thus it reflected

sward P nutrition status better thag & Eimin.

In the next study we applied the same approadhetvio Swiss standard methods for soil P
extraction with CQ saturated water @3,) and ammonium-acetate EDTAA{R). For Roz a
combined use of the locations was not appropriaagropose thresholds we had to consider
the soil with high P buffer capacity in V separgtiebm the soils in W and B which had a
similar buffer capacity. ForRe the interpretation without additional soil infortiean seemed
reasonable for the investigated locations. For Bethz and Rag, the soil P availability in the

0 to 5 cm soil layer was underestimated by theRailassification scheme.

Finally, we studied the effect of different P fezérs on the turnover of P through the
microbial biomass and its consequences for P dikija \We selected three P input
treatments (no P (PO), mineral P (Pmin) and orgBr(ieorg) fertilization) in the permanent
grassland in W. During the growing season of 2808,samples were taken frequently.
Available P was measured as resin-extractablg.g &Rd microbial P (g§.) was determined
by hexanol fumigation with simultaneous extractignanion exchange resin membranes,
without application of correction factors. Consigtancreases of i in the three treatments
were observed after the summer and autumn hambsts plant growth rate was low.

Reduced R and increased.Rwere observed after dry periods. From the observed



fluctuations in R we calculated B turnover and fluxes. The turnover rate of P in the
microbial biomass tended to be higher in PO thammn and Porg. The fluxes of P through
the microbial biomass and the meag:.Btocks of P in the microbial biomass were two to
three times higher than plant P uptake. The pakotiR. to withhold available P during
times of high P demand of plants or under dry coons indicated a competition for available

P, particularly when P availability is low.

Both plant and soil P indicators are valuable tdoighe diagnosis of P nutrition status in
permanent grasslands. With the thresholds establishthis study, the investigated

indicators can be interpreted for permanent gradslander field conditions. For plant
indicators we recommend to use the PNI in the grasion assisted by other nutrient
indicators to exclude limitation of or co-limitatiwith other nutrients. The establishment of
soil P status classes was improved by the comhiseaf plant yield and P nutrition status
indicators. The most reliable soil P indicatorhiststudy was Bsin field moist soill.

However, the thresholds developed fgg, Eimin, Pcoz and Rae identify the three soil P status
classes as well. Whereas plant indicators diffeasad most precisely between a deficient and
sufficient status, soil analysis was more preaséifferentiate a sufficient from a surplus P
nutrition status. Thus, we propose a strategy fmvrabined use of both indicators for sward P
diagnosis. In view of the strong effects gfifand climatic conditions on P availability and P

cycling under field conditions, these interactishsuld be addressed by further research.

Zusammenfassung

Phosphor (P) ist ein lebenswichtiges Element uadalches von grundlegender Bedeutung
fur die Landwirtschaft, wo es als Dunger applizieid, um hohe Ertrage und Qualitaten der
Kulturen zu gewabhrleisten. Ein ibermassiges Vorkemron P kann sich aber negativ auf
die Umwelt auswirken (z.B. Eutrophierung von Gewd#ss Gleichzeitig sind die weltweiten
Reserven fur Rohphosphat begrenzt. Deshalb istférentes Management von P in der

Landwirtschaft sowohl aus wirtschaftlichen als aaal 6kologischen Grinden notwendig.

Grasland ist eine der wichtigsten NutzungsformetienLandwirtschaft. Die Interpretation
von Nahrstoffkonzentrationen in den Pflanzen desstandes ist aufgrund hoher Variation in
der botanischen Zusammensetzung, sich anderndezelitvationen wahrend des Wachstums
und der Interaktionen zwischen den Nahrstoffen kemplex. Die P-Analyse im Boden wird

heute routinemassig angewandt, definiert aber il Eenverfigbarkeit des P im Boden oft
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ungenau. Das trifft besonders fiir Graslandbddemwawger Oberboden hohe Gehalte an
organischer Substanz aufweist und die mikrobiekéwitat hoch ist. Um Ertragsverluste und
die Akkumulation von P im Boden zu vermeiden, shetwendig, die Ubergange zwischen

mangelhafter, ausreichender und Gbermassiger Fokensg genau zu charakterisieren.

Das Ziel dieser Arbeit war die Bewertung von Pflemzund Bodenindikatoren zur genauen
Identifikation des P-Versorgungszustandes im landahaftlich genutzten Grasland. Wir
untersuchten drei typische Graslandstandorte, wedelt 5 bis 20 Jahren mit jeweils
unterschiedlichen Nutzungsintensitaten (2, 3 uthnitte pro Jahr) und Diingeverfahren
(ohne P (P0), ausreichend (P1) und Ubermassig fe@)ytschaftet wurden. Die Standorte
waren Les Veriérres (V), Watt (W) und Baldegg (B).Jahr 2008 wurden die
Wiesenpflanzen und Béden beprobt. Die Pflanzenprebeden im vegetativen Stadium
genommen und nach botanischen Fraktionen getr&masér, Leguminosen und Krauter).
Die Boden wurden in den Tiefen 0 bis 5, 5 bis Mbiks 20 und 20 bis 40 cm beprobt. 2009
fuhrten wir eine Studie zur jahreszeitlichen Dynlaater P-Verfluigbarkeit und deren

Einflussfaktoren auf dem Standort in W durch.

Fur die Pflanzenstudie haben wir die P-, Stickst) und Kalium- (K) Konzentrationen in
den Pflanzenproben gemessen, um den P-Status dglaiétes anhand der folgenden
Indikatoren zu bestimmen: P-Konzentration, N:P- Mnd-Verhaltnisse, den P-
Ernahrungsindex (PNI) und den P-Index aus dem figegn Diagnose-und
Empfehlungssystem (DRIS P). Die Graser waren diegge botanische Fraktion
(durchschnittlich 52 bis 88%) in allen untersuch&andorten. Die Fraktion der Graser war
zudem praziser in der P-Status-Bestimmung als dsa@tproben. Wir fanden die kritische
P-Konzentration, unter der der Ertrag signifikaeduziert war, bei 2.1 bis 2.3 mg P.@er
maximale Ertrag war bei 3.5 mg P grreicht. Uber diesem Wert ist also eine (iberngasai
Versorgung angezeigt. Der PNI zeigte die deutlelstterscheidung zwischen P-Mangel,
ausreichender und Ubermassiger P-Versorgung. UenkarLimitierung mit anderen
Nahrstoffen festzustellen, ist es nétig, mehredékktoren einzubeziehen. Dafiir besonders
geeignet sind N:P, K:P und DRIS. Obwohl im Primnzgowendbar, empfehlen wir fur diese
Indikatoren eine Verbesserung der Interpretatiansdjage fur die Nahrstoffdiagnose im

Grasland.

In der Bodenindikatorstudie verfolgten wir das Zreit Hilfe von Ertrag und P-Status der

Pflanzen, Grenzwerte fur die P-Verfluigbarkeit im Boau klassifizieren. In einem ersten
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Ansatz untersuchten wir drei Boden-P-Indikatoreelcive auf unterschiedlichen Prinzipien
basieren: eine chemische Extraktiog)Peine Isotopenaustausch-Methodeg{g und eine
lonensenke-Methode (B. In der obersten Bodenschicht (0 bis 5 cm) wumierDinge-
verfahren PO, P1 und P2 durch die drei Indikatsignifikant unterschieden. In 20 bis 40 cm
Tiefe waren die Werte der P2-Verfahren hoher as/derte von PO und P1, welche sich nicht
unterschieden. Die Beziehungen zwischen den dréeBiadikatoren und den
Pflanzenindikatoren Ertrag, P-Konzentration und Ridien am starksten, wenn die drei
Standorte kombiniert wurden. Fir diese Beziehuredahlierten wir exponentielle
Funktionen mit einem Maximum. Folgend benutztendigr Grenzwerte des P-Status der
Pflanzen aus der vorhergegangenen Studie, um Werfiagbarkeit im Boden in mangelhatt,
ausreichend und Ubermassig zu klassifizieren. Wéintifizierten jeweils den unteren und
oberen Grenzwert filrPbei 290 und 510 mg P Rgfiir Eymin bei 5 und 14 mg P Kgund fiir
P.sbei 4.5 und 14 mg P KgBoden. Unter den drei Bodenindikatoren hattede starkste
Beziehung mit den P-Status-Indikatoren der Pflanzen

Im n&achsten Schritt benutzten wir den gleichen An&a& die Standardmethoden der
Bodenanalyse in der Schweiz. Das sind die Extraktan P mit C@-gesattigtem Wasser
(Pcoz und Ammoniumazetat-EDTA (Re). Fur Ro, war die Beziehung zu den
Pflanzenindikatoren fur kombinierte Standorte nmissagekraftig. Um Grenzwerte zu
finden, unterteilten wir deshalb die Standorte nBoen-P-Pufferkapazitat, welche in V
hoher war als in W und B. Fupk war die Interpretation der Beziehungen tber aie d
Standorte ohne zusétzliche Bodenparameter aussdtigkim offiziellen
Klassifizierungsschema wurde die P-VerfligbarkeiBiaden fur beide Methoden zu gering

eingestuft.

In der letzten Studie untersuchten wir den Einflmschiedener P-Dinger auf den P-Umsatz
in der mikrobiellen Biomasse im Boden und die daraibundenen Konsequenzen fur die P-
Verfugbarkeit. Auf dem Standort in W (3 Schnitte gahr) wéhlten wir dafur die folgenden
drei P-Dingeverfahren aus: ohne P (P0), minera(Batin) und organisch (Porg). Wahrend
der Vegetationsperiode 2009 wurden die Boden utath®Bén regelmassig beprobt. Die P-
Verfugbarkeit wurde mit Anionenaustauschharzen g=ere (R9. Das mikrobielle P (R¢)
wurde mit der gleichen Methode und einer simultaderanolfumigation ohne
Korrekturfaktor bestimmt. Wir fanden tber alle dbgingeverfahren einen einheitlichen
Anstieg von Rc nach dem Sommer- und Herbstschnitt, als die Rélanachstumsrate

niedrig war. Reduziertes,R und gleichzeitig erhéhtescPwurde nach Trockenperioden
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beobachtet. Aus den gemessenen Fluktuationen ygbétechneten wir R-Umsatz und
Pmic-FlUsse. Die P-Umsatzrate der mikrobiellen Biomagaein PO tendenziell héher als in
Pmin und Porg. Die R.-Flisse durch die mikrobielle Biomasse und dielergh R;c-
Vorrate im Boden waren zwei bis dreimal grossedad?-Aufnahme durch die Pflanzen
wahrend der Vegetationsperiode 2009. Das PotevamaR,, wahrend erhhtem Pflanzen-
P-Bedarf oder Trockenperioden verfliigbares P zutileidten, deutet auf eine Konkurrenz

zwischen Pflanzen und Mikroben um das verfligbanePbesonders wenn dieses gering ist.

Pflanzen- und Bodenindikatoren sind wertvolle Werge fur die Diagnose des P-Status im
Dauergrasland. Mit den hier identifizierten Grengee konnen Daten aus dem Feld nun
verlasslich fur die untersuchten P-Indikatorennotetiert werden. Als Pflanzen-P-Indikator
empfehlen wir den PNI in der Grasfraktion, untetuon weiteren Indikatoren, um eine
Limitierung durch andere Nahrstoffe auszuschliesBen Identifizierung der Boden-P-
Versorgungsklassen wurde durch die KombinationkEdrags- und Pflanzen-P-Indikatoren
verbessert. In unseren Studien erwies sjedlaP der verlasslichste Bodenindikator fir die P-
Verfugbarkeit. Nichtsdestotrotz konnen die hiemittfezierten Grenzwerte furdR, Exmin, Pco2
und Rae verwendet werden um die P-Verfluigbarkeit des Bodernsestimmen. Wahrend
Pflanzenindikatoren den Grenzwert zwischen Mangdlausreichender Versorgung besser
beschreiben, sind die Bodenindikatoren fir die tati@eidung von ausreichender und
Ubermassiger Versorgung zu bevorzugen. Deshalagehiwir eine Kombination beider
Indikatoren fur eine verlassliche P-Status-Diagrnios&rasland vor. Die starken Effekte von
Pmic und den klimatischen Bedingungen auf die P-Verdikgbit unter Feldbedingungen

sollten durch weitere Studien tiefergehend untdrswerden.
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