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Bodenbeobachtung im
Kanton Bern - erste Ergebnisse
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Bern Befrefht seit 1993 ein Bo-

1997 verdffentlichten Ergebnisse der
dass die Bodenfruchtbarkeit der untersuch-
ten, intensiv genutzten Ackerbéden im Berner Mittelland im Vergleich zu

nahegelegenen Naturwiesenbder im Durchschnitt um rund 25 % tigfer ist.

‘Die Beobachtung der Béden wird mit der

Verordnung tiber Schadstoffe im Boden
(V5Bo 1986) den Kantonen itbertragen.
Ziel der kantonalen Bodenbeobachtung im
Kanton Bern (kurz KABO genannt) ist es,
primér die langfristige Entwicklung der
Bodenfruchtbarkeit zu verfolgen. Gleich-
zeitig dient sie auch als Erfolgskontrolle
vonMassnahmen in den Beteichen Gewis-
serschutz und Luftreinhaltung (Abb. 1).

. Das Berner KABO

Die Belastungssituation der Béden im Kan-
ton Bern deutet darauf hin, dass die Boden-
fruchtbarkeit mittelbar vor allem durch
physikalische Belastungen gefihrdet ist.
Davon betroffen sind besonders die land-
wirtschaftlich am intensivsten genutzen
Ackerbisden des Mittellandes. Die Maschi-
nengewichte ebenso wie die Anzahl Befah-
rungen pro Kultur stiegen und die Bin-
griffsintensititen mit zapfwellengetriebe-
nen Maschinen nahmen za und schiidigten
die Bodenstruktur immer stirker.,

Lusft
Luftschadstoffe coz

frockene Deposition

Die stofflichen Eintrige (Schwermetalle
und organische Schadstoffe) nehmen auf-
grund diverser inkraftgesetzter Massnah-
men (Luftreinhaltung, bleifreies Benzin,
Kldrschlammverordnung, IP- und - Bio-
Richtlinien) in letzter Zeit tendenziell ab.
Sie gefahrden die Bodenfruchtbarkeit
aber langfristig gesehen anfgrund ihrer
Persistenz und ibrer kumulativen Wip-
kung im Boden. :

Entsprechend konzentriert sich die Boden-
beobachtung im Kanton Bern in einem er-

sten Schritt auf intensiv genutzte Landwirt-

schaftsbdden im Berner Mittelland bezie:
hungsweise auf den physikalischen Be-
reich des Bodenschutzes, ohne jedoch die
stofflicheé Seite zu vernachlissigen. Es wer-
den nicht nur Parameter eifasst, welche die
Fruchtbarkeit wnmittelbar betreffen, son-

dern auch solche, mit dem System Boden, -

seiner Struktur, Biologie und Chemie ge-
koppelten Systeme Grandwasser, Oberfli-
chengewisser und Luft. In einem zweiten
Schritt werden-dann Waldbsden vor allem

auf die stofflichen Belastungen hin unter-

sucht. Ein entsprechendes Projekt befindet
sich in der Realisierungsphase.

Im Berner KABO wird an jedem Stand-
ort ein ackerbaulich' genutzter Boden
nit einem angrenzenden Naturwiese-
Boden verglichen; Der Vergleich von
Ackerboden mit unbearbeiteten Natur-
wiese-Boden ermdglicht den Einfluss
der Bodenbearbeitung auf diverse Para-
meter abzuschitzen. Die Naturwiese gilt
dabei ais KontrolHliche (Nullparzelle).
Damit allfdllige Unterschiede der bei-
den Bodennutzungssysteme auf die up-
terschiedliche Bewirtschaftung zuriick-
gefiihrt werden kénnen, muss der Natur-
wiese-Boden eine vergleichbare Kor-
nung aufweisen. Alle Standorte wirrden
bisher erst einmal beprobt. Ausgehend
von dieser erhobenen «Ausgangsbela-
stung» (Erstbeprobung) wird in Zukunft
die weitere Entwicklung der Ackerbo-
den durch Wiederbeprobung jeweils
eimmal pro Fruchtfolgeperiode iiber-
prift (Abb. 2). Beprobt wird jeweils,
wenn sich die Kunstwiese auf der acker-
baulich genutzten Fliche im zweiten

. Hawptnutzungsjahr befindet.

Einen Uberblick tiber die bei der Bepro-
bung erfassten Parameter gibt die Abbil-
dung 3. Detaillierte Methodenbeschricbe
und die folgenden Ergebnisse der zehn

Frfassung des Ist-Zustandes:

I Geolog. Untergrund
Abb. 1. Boden als Schnittstelle

schenspeicher diverser Stoffe bewirkt,

oder das Wasser konfaminieren,

der Umweltsysteme Luft, Wasser und
geolagischer Untergrund. Dargestellt sind einige wenige exemplarische
Stofffliisse in und aus dem Boden, Die Funktion des Bodens als Zwi-
dass im Boden die Folgen
_jahrzehntelanger Belastungen von Luft und Wasser nachgelesen wer-
den kénnen. Andererseits kann eine, unangemessene Nutzung des
Bodens erhebliche Mengen an Stoffen freisetzen und dadurch die Luft
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Ausgangshelastung
" Naturwiese-Boden ~ Ackerbiden Indikatoren
. | f ' » physikalischer
; NO3- - 2ty 7 Belastungen
. Weitere Entwicklung:
i Dauerbesbachtung

Abb. 2, Konzept der Kantonalen Bodenbeohachtung im Kanton. Bern,
Die Bodenschutzfachstelle erfasst die Ausgangshelastung der acker-
baulich genutzten Béden iber einen Verglefch mit physikalisch unhela-
steten Naturwiese-Béden gleicher Kérnung,
der Ackerboden beobachtet sie durch Wiederbeprobung derselben
Standorte einmal pro Fruchtfolgeperiode.

Die weitere Entwicklung
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bisher beprobten Standorte sind im leizt-
jihrigen Rechenschaftsbericht der Boden-
schutzfachstelle (BSF 1997) zu finden.

Naturwiesen- und
Ackerfléchen im Vergleich

Vorgestellt wird eine Auswahlder aussage-
kriftigsten Ergebnisse. Die Resultate be-
schreiben ausschliesslich den Ausgangszu-
stand. Da noch keine Wiederbeprobungen
ausgefithrt wurden, sind momentan keine
Zeitreihen vorhanden. Bei Resultaten (im-
mer der Vergleich Naturwiese versus Ak-
kestliiche) werden nurjene hervorgehoben,
welche anfgrand der statistischen Auswer-
tung mit Box-and-Whiskers-Plots Kerben-
intervalle aufweisen, die sich nicht iiber-
schneiden und man folglich von statistisch
gesichert unterschiedlichen Stichproben
sprechen kann. Liegen keine solchermas-
sen nachweisbaren Unterschiede vor, gel-
ten sie als nichtunterscheidbar. Die Bewirt-
schaftung der letzten Jahrzehnte hat zu fol-
gendem Ausgangszustand gefiihrt:

Bei acht von zehn Standorten weisen die
Oberbéden der Naturwiesen ein hoheres
Gesamtporenvatumen auf (Abb. 4). Die
anderen beiden Standorte sind nicht unter-
scheidbar. Im Unterboden sind die Ver-
hiiltnisse weniger eindeutig. In vier Fiillen
haben die Naturwiesen-Boden hohere, in
dreien tiefere Gesamtporenvolumina.
Beider Porengrissenverteilung zeigt sich,
dass der Anteil grober und mittlerer Mit-
telporen, welche das leicht pflanzenver-
fiijghare Wasser speichern, sowohl im
Ober- als auch im Unterboden bei den
Ackerboden geringer 1st (Abb. 4).

Die Lagerungsdichten der Oberbdden
sind in den Ackerflichen auf sieben
Standorten hoher als bei den Naturwiesen

und auf dreien ununterscheidbar. Im Un-~
terboden weisen lediglich vier Ackerfli-
chen hohere Lagerungsdichten auf, bei
zweien sind sie tiefer (Abb. 4).

Die Infiltrationsraten (Abb. 4} zeigen in
drei Fillen hihere Werte zugunsten der
Naturwieser. Die Ackerflichen weisen
dagegen aufkeinem Standort hthere Werte
aus. Bei Starkniederschliigen sind die Ma-
kroporen entscheidend am schnellen Ab-
leiten des Wassers in die Tiefe beteiligt.
Eine begleitende Untersuchung (Nigghi
1998) widmet sich diesemn Thema. Niggli
untersuchte die zeitliche Verdnderung des
Bodenwassergehaltes in  verschiedenen
Tiefen nach kontrollierten Beregnungsver-
suchen. Die Beregnungsintcnsitﬁt vonrund
100 mm pro Stunde entspricht einem Stark-
niederschiagsereignis. Der hohe Messauf-
wand erlaubte lediglich Erhebungen an
drei der zehn Standorte, An zwei Standor-
ten zeigten die Naturwiesen ein Verhalten,
wie es bei sehr gut strukturierten Boden zu
erwarten ist: Wenige Minuten nachdem die
Beregnung einsetzt, steigt der Wasserge-
halt selbstin Tiefenbis 55 cmsprunghaftan
und sinkt sodann im Laufe von Stunden
wieder auf ein leicht htheres Niveau als vor
der Beregnung (Abb. 5). Ein solcher Boden
kann demnach einen Starkniederschlag
rasch aufnehmen und in die Tiefe ableiten.
Er bleibt nur fiir einige Stunden gesiittigt,
und es findet kaum Oberflichenabfiuss
statt. Die Ackerflichen zeigen dagegen ein
anderes Verhalten. Hier ist der Anstieg des
Wassergehaltes unmittelbar nach Einset-
zen der Beregnung geringer. Dafiir sinkt
der Wassergehalt innerhally des folgenden
Tages nur unmerklich. Solche Boden kon-
nen  Starkniederschiige nur teilweise

schlucken, sin Teil des Wassers bleibt
oberfiichlich liegen oder fliesst ab. Der
Bodenbleibtnach Regenereignissen linger
gesittigt und damit anacrob.

Die Regenwurmerhebungen zeigen ex-
emplarisch die Unterschiede der biologi-
schen Aktivitiit von Naturwiesen- und Ak-
kerboden (Abb. 4). Die Gesamtbiomasse
an Regenwilrmern ist an fiinf Standorten

‘bel der Naturwiese hther, in den anderen

Filllen nicht unterscheidbar. Ahnliches
gilt fiir die dkologisch besonders wichti-
gen anizischen Lumbricus-Arten - sog.
Vertikatbohrer -, die an vier Standorten in
den Naturwiesen haufiger vorkommen.
Die Humusgehalte zeigen die grissten
Unterschiede zwischen Naturwiesen- und
Ackerboden (Abb. 4), Sie sind im Oberbo-
den (0 bis 20 cm) der Ackerflichen um
40 % und im Unterboden (20 bis 40 cm)
um 24 9% tiefer. Unter der Annahine, unter-
halb 40 cm seien keine bewirtschaftungs-
bedingten Unterschiede im Humusgehait
mehr vorzufinden, ergibt sich aus den ge-
messenen Werten ein Unterschied von 53
Tonnen Humus pro Hektare zugunsten der
Naturwiesen,

Intakte Makroporen-
strukfur entscheidend

Die bisherige Bewirtschaftungsweise von
Ackerbtden ist geprigt von immer haufi-
geren und intensiveren Belastungen der
Bodenstruktur. Exemplarisch sei der An-
bau von Kartoffeln erwihnt, der mittler-
weile im Schnitt 18 Befahrungen beinhal-
tet (Riittimann 1997), Die Auswirkungen
sind vielfiltig und betreffen nicht nur die
Bodenfruchtbarkeit allein.
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Abb., 4. Vergleich von Gesamtporenvolumina, groben und mittieren Mittelporen, Lagerungsdich-
ten, Infillrationstaten, Regenwurmgesami-Biomassen und Humusgehalten der Nuturwiesen
und Ackerfliichen. Dargestellt sind die Mittelwerte von zehn Standorten. Pro Probefiéiche und
-tiefe sind jeweils neun Proben genormmen und die jeweiligen Mediane fiir die Mittelwertbildung

benutzy worden.
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Batum der Beregnung auf der Naturwicse:
14.7.1997 bis 18.7.1997
Datum der Beregnung auf der Ackerfltiche:

" 11.8.1997 bis 15.8.1997

Abb. 5, Schematischer Verlauf der Woasserge-
haltséinderung in einer bestimmien Tiefe neach
einem Starkniederschiag, Der Verlauf der
diinneren Kurve «Naturwieses zeigt das Ver-
halten eines gut strukturierten Bodens, bei
welchem das intakte Makroporensystem
Starkniederschlége von oben rasch aufneh-
men (starker Anstieg) und weiterleiten kann
{folgende Abnahme). Die dickere Kurve «Alk-

kerflache» zeigt das Verhalten schlecht stryle

turierter Béden mit stavender Wirkung,

Die Ackerbsden haben ein geringeres

- Gesamtporenvolumen und eine héhere

Lagerungsdichte im Bearbeitungshori- -

zont. Gleichzeitig ist der Anteil mittlerer
und grober Mittelporen (< 50 m, > 32
fm) gesunken, wihrend der Anteil feiner
Mittelporen (> 0,2 pim) zugenommen hat,
Die regelmiissigen Lockerungseingriffe
fihren demmach zu einer Verdichtung,
welche vor allem innerhalb der A geregate
stattfindet, wo sich die genannten Poren-
grissen befinden. Die durch die Bearbei-
turg geschaffenen, horizontal ausgerich-
teten Grobporen zwischen den Aggrega-
ten (> 50 um) sind zudem nicht daverhaft,
Sie sacken durch das Eigengewicht des
Bodens und durch Befahrungen nach kur-
zer Zeit wieder zusammen (Beisecker
1994). Zuriick bléibteine stark verdichtete
Zone direkt unterhalb des Bearbeitungs-
horizontes (Pflugsohle), welche den Un-
terboden weitgehend vom Oberboden ent-

((O))

koppelt. Das Makroporensystem ist - so-

tern noch vorhanden - kaumymehr zusam- -

menhéngend und somit nicht mehr lejtend
(Tebriigge und Dreter 1994). Die Aggre-
gate, welche die Mittelporen enthalten,
sind verdichtet und kénnen so weniger
pflanzenverfiigbares Wasser speichern
(Hartge und Horn 1991).

Der Einfluss des Makroporensystems auf
das Infiltrations- und Auswaschungsver-
halten von Boden ist Gegenstand intensi-
ver Untersuchungen (Germann 1 990), Die
Resultate der Wassergehaltsiinderungen
nach Beregnungsversuchen von Niggli
(1998) deuten daranf hin, dass vor allem
einte intakte, das heisst kontinunierliche
Makroporenstruktur Starkniederschlage
rasch aufzunehmen und weiterzuleiten

- vermag. Dabei ist die Schluckrate weit-

gehend unabhingig von der im Boden
herrschenden Saugspannung - (Baeumer
1995),

Von Albertini (1995) hat gezeigt, dass
das Regenerationspotential strukturge-
schwiichter Boden beziiglich der Makro-
porenstruktur stark von der Aktivitit von
Regenwiirmern (Lumbricus terrestris) ab-
hangt. Wiahrend diese kaum ilter als drej
Jahre werden, kénnen ihre Giin gebiszu 30
Jahre tiberdauern. Bbenso bleiben Génge
abgestorbener Wurzeln lange erhalten,
sofern der Bodenkérper nicht durch Ver-
dichtung oder Umwilzung in seiner Lage-
rung gesttrt wird, Im Unterschied zu
den natiitlich entwickelten Makroporen
schafft die Bearbeitung zwar Grobporen,
welche vielfach horizontal verlaufen und
spiitestens an der verdichteten Pflugsohle
enden. Bei Starkniederschligen karin da-
durch weniger Wasser aufgenommen
werden. Die Uberschwemmungsgefahr
steigt. Das cindringende Wasser sickert
gleichmissig durch den ganzen Bearbei-
tungshorizont, wobei der grosse Wasser-
Matrix-Kontakt zu verstirkter Auswa-
schung fithrt (Koht und Harrach 1991).
Uber der Pflugsohie staut das Wasser und
lisst den Boden linger gesittigt zuriick
(Kramer 1983). Gleichzeitig bleibt ver-
mehrt Wasser oberfliachlich Hiegen, wobei
schon geringste Neigungen zu Erosion

“und der Verfrachiung von partikulir ge-

bundenen Schad- und Nahrstoffen in die
Oberflichengewisser fishrt. In flachen

" Feldern steigt die Gefahr von Verschlzm-

mung, insbesondere wenn der Nieder-
schlag auf eine unbedeckte Oberfliche

fillt (Bacumer 1995), Esistdaher fusserst

zweitelhaft, ob eine erfol greiche Redukti-
on der Nitrateintriige in Grund- und Ober-
flichengewiisser ohne entsprechende
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Massnahmen wie die Féderung der Bo-
denstruktur und die Erhhung des Humus-
gehaltes méglich sind (Balmer 1995),

Betrachtungen zum Humus

Humus ist in Kombination mit Ton der
gefiigebildende Bodenbestandteil. Boekel -
(1974} untersuchte den Z_usammenhang
von Humusgehalt und Bodenstruktur im
Hinblick auf optimale Ertrige. Um Ver- .
schlammungen zu vermeiden, ermittelte
er i schweren Boden mit Tongehalten
liber 30 % einen Humusgehalt vor minde-
stens 5,5 % fiir eine optimale Bearbeitbar-
keit, in leichten Boden mit Tongehalten
von weniger als 15 % einen solchen von
mindestens 2 %. Zusitzlich dient der Hu-
mus als Nihrstoffspeicher, weshalb die

natiirliche Ertragsfahighkeit mineralischer

Boden direkt vom Humusgehalt abhtingt
(Scheller 1993). Gemiss Scheffer und
Schachtschabel (1989} sind 95 % des
Stickstoffes im Roden organisch gebun-
den. Der Humus spielt deshalb bezitglich
der Bindung dieses wichtigen Nihrstoffes
eine herausragende Rolle, ebenso wie bei
der Bindung vor allem organischer Schad-
stoffe. Damit wirkt der Humus auch als
Filter zur Verminderung von Belastungen
des Grundwassers.

Ein bisher wenig beachteter ‘Aspekt ist je-
doch der Humus als Speicher im globaien
Kohlenstoffkreislauf. Der Unterschied im
Humusgehalt zwischen Naturwiese und
Ackerfliche entspricht beziiglich der Men-
ge an Kohlenstoff rund 30 Tonnen Diesel.
Unter der Annahme, die bewirtschaftungs-
bedingte Humnusabnahme sei in den letzten
Jahrzehnten erfolgt, ergibt sich ein durch-
schnitflicher «Dieselverbrauchs in der
Grossenordnung von 500 kg pro Hekear
und Jahr. Der Dieselverbrauch der be-
triebseigenen Maschinen fir die Bewirt-
schaftung liegt zurzeit gemiss einer Praxis-
erhebting der Forschungsanstalt. Tanikon

. (Ammann und Stadler 1998) bei reinen

Ackerbaubetrieben zwischen 80 und 1201
pro Hektare und Jahr. Hinzu kommen ge-
schiitzte 40 1 durch Lohnarbeiten, Als Ver-
gleich der Grisssenordnungen kann mit
rund 100 kg Diesel gerechnet werden. Der
CO,-Ausstoss durch die Humusabnahme
tberiraf in den letzten Jahrzehnten dem.-
nach den direkt durch die Maschinen verur-
sachten um ein Vielfaches,

Umgekehrt haben Kern und .Johnson
(1993) berechnet, dass 2,3 % dey jahrli-
chen Gesamtemissionen an CO, der Bun-
desrepublik Deutschland wihrend den
nichsten 60 Jahren im Boden gebunden
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werden kénnten, wenn auf sdmtlichen Ak-
kerflichen Deutschlands auf Bodenbear-
beitung verzichtet wirde. Baeumer
(1995) zeigt in einem 30-jahrigen Lang-
zeitversuch, dass bei einer Umstellung auf

bearbeitungsfreie Direkisaaten, der orga- '

nisch gébundene Kohlenstoff wihrend 15
Tahren jihrlich um (1,5 Tonnen je Hektare
ansteigt, bevor sich ein hdheres Gleichge-
wichtsniveau einstellt. Parallel steigt auch
der Gehalt an Stickstoff im Boden um 52
kg N pro Hektare und Jahr. '

Was ist zu tun?

Die Bodenschutzfachstelle des Kantons
Bern legt, bestirkt durch die ersten Ergeb-

" nisse der KABO, besonderes Gewicht auf

bodenschonende Bearbeitungsverfahren.
Direktsaaten ohtie jegliche Bearbeitung
kommen ‘der Situation der Naturwiesen
am nichsten und ermoglichen in den mei-
sten Fillen JP-tibliche Ertriige im Acker-
bau. Gleichzeitig beinhaltet das Direkt-

- saat-Anbausystem ein grosses Sparpoten-

tial, was angesichts sinkender Produkte-
preise zunchmend wichtig ist. In der Um-
stellungsphase konnen jedoch - wie bei

“allen neu angewandten Techniken - Pro-

bleme anftauchen. Mit gezielten finanzi-
ellen Férderungen unterstiitzt der Kanton
Bern umstellungswillige Landwirte in der
heiklen Anfangsphase.

Meter et al. (1998) befragten in der Region
Klettgau Landwirte, welche Hinderungs-
griinde aus ihrer Sicht gegen eine Umstel-
lung auf Direktsaat sprechen. Dabei zeigte

sich, dass viele bereit sind, Direktsaaten -

auszuprobieren, sobald einer in der Region
die Risiken einer Umstellung als Pioniertat
wagt. Entscheidend ist der sichtbare Erfolg
der neuen Technik unter sehr dhnlichen

-klimatischen und Bodenverhiktnissen. Die

Bodenschutzfachstelle betreibt aus eben
diesen Griinden einen Demoenstrationsver-
such und unterhélt einen sehr engen Kon-
takt zu Landwirtinnen und Landwirten,
welche bereits auf Direktsaaten umgestellt
haben. Damit soll ein gegenseitiger Lein-
prozess erméglicht werden mit dem ge-

meinsamen Ziel, die Lebensgrundlage Bo- -

den langfristig zu erhalten.
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RESUME
Surveillance des sols

dans le canton de Berne {Suisse) -
fes premiers résyltats

Le Service dela profection des sols du canton de
Berne conduit un programme de surveillance
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“des so’|s'depuis 1993, Son but est-d'enregistrer

la condition actuelle des sols ef le développe-
ment ultérieur de leur fertilité. Cette surveillance
des sols sert & identifier les «points-chouds» & -
prendre en compte immédiatement, mais sur-
tout elle permet d'évaluer Fimpoct des mesures
de protection du sof, de I'ecu et de I'air déja en
vigueur. De plus elle permet{'idenfification pré-
cace d'une pollution lente du sol ou les indices
d'une telle dégradafion. *

Dans le canton de Berne, cesont les sols fertiles
du «Mittelland» Berncis fes plus soumis au
«stress mécanique» d'une exploitation agrico-

"le intensive, Dans un premier femps le Service

de la protection des sols a rassembié les don-
nées sur le degré de dégradation de ces zones
de culture intensive én comparant différents

poramétres des sols avec ceux des prés en

friche.

Jusqu'a 1997 les résultats du programme de
surveillance des sols montrent que le volime
fotal des pores de la couche arable des terres
cultivées a diminué dé 10 %. En comparaison
avec des sols non-fertiles et forfement compac-
tés [volume total des pores inférieur & 30 %), une
diminution de 25 % de la ferfilité naturelle est
attendue. La biomasse fotate de vers de terre
{lumbricus ferresiris) est réduite de 30 %! Lo
teneur en matiére organique de la couche ara-
ble peut &fre réduite jusqu’a 40 %.

' SUMMARY

Soil surveillance in the canton
of Berne {Switzerland) - first results

The Seil Protection Service of the canton of
Berne is running a soil surveillance program
since 1993. Its aim. is fo record the present
condition of the soils and the further develop-
ment of their fertility. The soil surveillance
program serves to determine ,hot-spots”, whe-
re immediate action is to be taken, but even
more it allows an impact evaluation of already
implemented measures of soil, water and air
proteéction. Moreover, it allows an early deter-
mination of slow soil pollution or degradation
tendencies.

The fertile soils of the Bernese ,Mittelland” are
the mechanically most stressed soils in the can-
ton of Berne due fo an intense agricultural
practice. In o first step, the Soil Protection Servi-
ce colfected data of the degree of degradation
of the intensely cultivated land by comparing
different soil parameters o these of unfilled
meddows. ,

The results of the soil surveilfance program until

1997 show the topsoils of the cultivated fand

with a reduction in the total pore volume by
10 %. Compared to extremely compacted, un-
fertile sails {total pore volume less than 30 %} o
loss of 25 % of the natural ferfility is to be
expected. The total biomass of earthworms
{lumbricus terrestris] is down 30 %. The organic
matter content in the fopsoils is reduced by as
much as 40 %.

KEY WORDS: soil surveiliance, soil ferfility,
sail struciure, porosity, water infiltrafion, earth-
worms, organic matter, COy, cultivated land,
untilled meadow




