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Spezifische Anwendungen in der Lysimeterforschung

Bernhard Wimmer

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag soll ein Uberblick gegeben
werden, in welchen Forschungsbereichen neben der
Land- und Forstwirtschaft sowie neben allgemeinen hy-
drologischen Fragestellungen der Einsatz der Lysimetrie
sich als vorteilhaft erwiesen hat. Breite Anwendung fin-
det die Lysimetrie vor allem in der Abfallwirtschaft und
der Altlastenforschung wie z.B. in der Charakterisierung
abgelagerter Abfélle, fir Eignungstests von Oberfla-
chenabdeckungen von Deponien und fur die Geféhr-
dungsabschatzung von Altlasten sowie die Entwicklung
von in-situ Verfahren flr die Altlastensanierung. Die hohe
Anzahl der in diesen Bereichen durchgefiihrten Untersu-
chungen l&sst den Riickschluss zu, dass in Zukunft mit
einem zunehmenden Einsatz der Lysimetrie in diesen
Forschungsbereichen zu rechnen ist.

Schlagworter: Altlasten, Abfélle, Deponie, Oberfla-
chenabdeckung, Wasserhaushaltsschicht

Einleitung

Wéhrend in der Lysimetrie urspringlich landwirtschaftlich-
6konomische Aspekte wie die Erforschung eines effizienten
Diingemitteleinsatzes oder einer optimalen Bewésserung-
steuerung im Vordergrund standen, erfolgte in den letzten
Jahrzehnten eine Entwicklung der Lysimeterforschung
zu Fragestellungen des Umweltschutzes, hauptsachlich
des Grundwasserschutzes und der Bodenbelastung, hin.
Dabei werden laut LANTHALER (2004) fast zwei Drittel
der Lysimeter flr ackerbauliche Fragestellungen, beinahe
ein Viertel fur die Grinlandforschung und ca. 1 % fur
forstwirtschaftliche Fragestellungen eingesetzt. Neben
diesem grofen Anwendungsgebiet der Lysimetrie in der
Landwirtschaft kann ein weiteres Einsatzgebiet der Lysi-
meterforschung identifiziert und zusammengefasst werden,
das sich mit abfallwirtschaftlichen und altlastenspezifischen
Fragestellungen beschaftigt. Es geht dabei vor allem da-
rum, das Verhalten von anorganischen und organischen
Schadstoffen in Umweltsystemen, die durch Abfélle und
Kontaminationen hervorgerufen wurden, zu charakterisie-
ren, negative Auswirkungen und Risiken dieser Stoffe auf
Boden, Grundwasser, Vegetation und schlussendlich auf den
Menschen zu erkennen und Strategien zu entwickeln, bereits
aufgetretene Schéden zu sanieren bzw. einen Beitrag zu
leisten, um dieshezUglich zukinftige Risiken zu vermeiden.
Das Ziel dieses Beitrages ist es, einen Uberblick tiber diese
»Spezifischen®“ Anwendungen der Lysimetrie aullerhalb
der land- und forstwirtschaftlichen Forschung zu geben

Summary

Initially lysimeters were applied in agricultural and hy-
drologic research areas. Here an overview is given how
lysimeter experiments were adopted for the investigation
of the behaviour of pollutants in landfills and contami-
nated land. Lysimeter research is also widely used to
compare alternative with conventional cover systems of
landfills and to carry out groundwater risk assessments at
contaminated sites. Taking into account the high number
of experiments in these research areas it is expected that
in future the application of lysimeter research will still
increase for these specific purposes.
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und beispielhaft einige Erkenntnisse und Forschungser-
gebnisse aus diesen Bereichen aufzuzeigen. Selbstver-
standlich treten auch Uberschneidungen dieses Bereiches
mit den Themen der landwirtschaftlichen Forschung auf.
So kann z.B. das Aufbringen von Klérschlammen oder
Abwaéssern auf landwirtschaftlich genutzten Bdden einer-
seits als Entsorgung von Abfallen oder andererseits als
Dungemalnahme betrachtet werden. In diesem Beitrag
wird versucht, diese Themen aus dem Blickwinkel der
Abfallwirtschaft und deren Folgen auf die Umwelt zu be-
trachten. Ein haufiges Anwendungsgebiet der Lysimetrie
stellt die Untersuchung von Kontaminationen dar, die aus
der Anwendung landwirtschaftlicher Produktionsmittel wie
z.B. Pflanzenschutzmittel heraus auftreten kdnnen oder
indirekt verursacht werden, wie z.B. durch den Eintrag
veterindrmedizinischer Riickstdnde in den Boden beim
Einsatz organischer Diingemittel. Da dieser Themenbereich
eng mit landwirtschaftlichen Fragestellungen verknipft ist
sowie den Rahmen dieses Beitrages sprengen wiirde, soll
er an dieser Stelle nicht behandelt werden.

Allgemeines

Die hier behandelten spezifischen Anwendungen der Lysi-
meterforschung fur den Themenkomplex Abfallwirtschaft
und Altlasten sind durchaus umfangreich. Fr eine struk-
turierte Darstellung wurde versucht, diese folgendermalien
zu gliedern, wobei Uberschneidungen zwischen den For-
schungsthemen haufig auftreten:
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« Verhalten von Abfallen im Deponiekdrper

 Oberflachenabdeckung von Deponien, Altablagerungen
und Halden

 Altlasten und Kontaminationen verursacht durch indus-
trielle und gewerbliche Tatigkeiten sowie Einsatz von
Recyclingmaterialien

¢ Verhalten von Schadstoffen aus Abwasser, Klarschlamm
und diversen weiteren Quellen auf den Boden.

Verhalten von Abfallen im Deponiekorper

Die von Deponien austretenden Emissionen wie Sicker-
wasser oder Deponiegas (Methan, CO,, Spurengase) sind
abhéngig von der Zusammensetzung der abgelagerten Ab-
falle und den Abbauvorgangen in den Ablagerungen. Fiir
die Untersuchung dieser Prozesse inklusive der Erfassung
des Wasserhaushaltes von Deponien ist die Anwendung der
Lysimetertechnik nahe liegend. Prinzipiell kann eine voll-
stdndig gegen den Untergrund abgedichtete Abfalldeponie
als eine (doch etwas tberdimensionale) Lysimeteranlage
angesehen werden. Als Beispiel dazu kann die \Versuchs-
deponie Breitenau angefiihrt werden (DOBERL et al.
2002). Aus mehreren Griinden ist es allerdings schwierig
durch Betrachtung gesamter Deponien allgemein giltige
Riickschliisse zu ziehen. So ist einerseits die Heterogenitat
der abgelagerten Abfélle sowohl innerhalb einer Deponie
als auch im Vergleich zu anderen Deponien als sehr hoch
zu betrachten. Andererseits fuhren hdufig Ausfallungen im
Bereich der Drainageleitungen an der Basis der Deponien
zu Problemen bei der Sickerwasserfassung. Weiters ist
haufig bei dlteren Ablagerungen unklar, ob die Basisab-
dichtung funktionstichtig ist, wodurch Unsicherheiten bei
der Berechnung der Wasserbilanzen entstehen (WIMMER
et al. 2006). Es wurden daher neben Laboruntersuchungen
zahlreiche Lysimeterversuche eingerichtet, um die Prozesse
im abgelagerten Mull unter definierten Randbedingungen
verfolgen zu kénnen.

Bereits 1982 flhrte EHRIG (zitiert in: Zentraler Fachdienst
Wasser — Boden — Abfall — Altlasten bei der Landesanstalt
fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg, 1992) Lysimeter-
versuche zum Abbauverhalten von Abféllen und zur Erfas-
sung der Sickerwasserzusammensetzung durch. Auch an
der TU Braunschweig wurde ein Mill-Lysimeter errichtet
(COLLINS und SPILLMANN 1982).

In den Jahren 1989 bis 2000 wurden in Thailand im Zuge
von 3 Projekten 3 bis 7,5 m hohe Lysimetergefae mit
Hausmull beftllt und die Entwicklung der Sickerwasserzu-
sammensetzung sowie des Gashaushaltes unter tropischen
Bedingungen verfolgt (KARNCHANAWONG et al. 2003).
Eine stabile Methanphase im Abfallkorper konnte bereits
im ersten Versuchsjahr erreicht werden. Unterschiede in
den Konzentrationen der Sickerwasser waren vor allem
durch das Auftreten von Regenzeiten und Trockenzeiten
bedingt. Der Abfallkdrper wurde lediglich mit 0,2 m Boden
Uberdeckt. Der Einfluss der Oberflaichenabdeckung auf
die Abfalldeponierung konnte aus diesen Versuchen nicht
erfasst werden.

Auch TRANKLER et al. (2005) beschreiben das Verhalten
von Hausmll mit teilweise hohen organischen Gehalten un-
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ter tropischen Bedingungen an Hand einer Lysimeterstudie.
Dabei wurden an 6 Lysimetern des AIT (Asian Institut of
Technology) unterschiedliche Abdeckvarianten getestet.

In jungerer Zeit stand in diesem Bereich die Auswirkung
von Vorbehandlungen des Abfalls auf das Ablagerungsver-
halten im Vordergrund. So untersuchten z.B. KETTERN et
al. (1999) das Deponieverhalten von mechanisch-biologisch
vorbehandeltem Abfall mit Hilfe von Lysimeterversuchen.
Die Ergebnisse zeigten, dass durch eine mechanisch-bio-
logische Vorbehandlung mit einer deutlichen Verkiirzung
der Nachsorgephase gerechnet werden kann. So wurde
die NH,-N-Konzentration um ca. 80 % reduziert und die
kumulierte TOC-Fracht sank um ca. 50 %. Zu dhnlichen Er-
gebnissen kamen auch BIDLINGMAIER und WIDMANN
(2005), die das Verhalten von thermisch, mechanisch und
mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfallen in einem
Grol3lysimeterversuch (3 Lysimeter zu je 115 m3 Fassungs-
vermdgen) verfolgten.

Ein nicht zu unterschatzendes Problem bei der Deponie-
technik stellen Ausfallungen in den Drainageleitungen der
anfallenden Sickerwasser dar. Mit Hilfe einer Lysimeterstu-
die untersuchten CARDQOSO et al. (2006), unter welchen
Bedingungen und bei welchen Abfallarten mit Ausféllungen
in den Sickerwassersammelleitungen zu rechnen ist. Die
starksten Ausféallungen, meist in Form von Kalk, traten
dabei bei einer gemischten Ablagerung von Hausmull und
von Uberresten aus der Miillverbrennung auf.

Auch das Auslaugverhalten von Hausmillverbrennungs-
asche wurde in einigen Lysimeterexperimenten untersucht
(z.B. KLOTZ 2007, PUTZ et al. 2005, BODE 2005).

Neben der Erfassung der Sickerwasserzusammensetzung
spielt der Gashaushalt von Deponien eine groRe Rolle.
WIMMER et al. (2006) verfolgten in einem Lysimeterver-
such den Verlauf der Deponiegaszusammensetzung von ca.
20 Jahre altem Hausmdll (Abbildung 1).

Es zeigte sich, dass sich unter einer mineralischen Dicht-
schicht abhéngig von der Temperatur Methangaskonzentra-
tionen im Mullkdrper zwischen 20 % und 60 % einstellten,
wéhrend unter durchl&ssigen Wasserhaushaltsschichten
kaum mehr eine Methangasbildung beobachtet werden
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Abbildung 1: Methankonzentration im Mullkérper des Altlas-
tenlysimeters Seibersdorf unter einer mineralischen Dicht-
schicht. Geringe Gehalte an Methan wurden zu Versuchsende
auch in der mineralischen Dichtschicht (0.8 m) und in der
Oberflachenabdeckung (0.4 m) registriert.
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konnte. Bei der Interpretation der Daten ist allerdings zu
beachten, dass sich in Deponien meist hohe tiber den Jah-
resverlauf konstante Temperaturen tiber 30°C ausbilden,
die Temperatur im Lysimeterversuch jedoch stark von den
Auflentemperaturen beeinflusst wurde.

Oberflachenabdeckungen von Deponien,
Altablagerungen und Halden

Fur die Ermittlung der Funktionsttichtigkeit von Oberfla-
chenabdeckungen bzw. -abdichtungen von Deponien, Alt-
ablagerung oder Halden kénnen Lysimeteruntersuchungen
als die wahrscheinlich am haufigsten angewandte Versuchs-
methodik angesehen werden. Es werden dabei unterschied-
lichste Dichtungssysteme wie mineralische Dichtschichten,
Kunststoffbahnen, Geotextilien, Bentonitmatten, Kapillar-
sperren miteinander verglichen. Aus der Erkenntnis heraus,
dass die Lebensdauer der Dichtschichten beschrénkt ist und
dass eine vollstandige Konservierung des Abfallkorpers
nicht als nachhaltige Sanierung oder Sicherung angesehen
werden kann, werden in jingerer Zeit auch die Auswir-
kungen offener Abdeckungen, sogenannte Wasserhaus-
haltsschichten (oder auch Evapotranspirationsschichten)
untersucht. Diese sollen ein Eindringen einer beschréankten
Menge von Luft und Wasser und somit das Ausreagieren
und Auslaugen des Abfallkdrpers gewéhrleisten. Die flr
diese Fragestellung eingesetzten Lysimeteranlagen weichen
haufig vom ,,klassischen* Lysimeterdesign (Stahlzylinder
mit rundem Querschnitt, Oberflache waagrecht) ab. In vielen
Féllen werden direkt auf Deponiebdschungen Versuchsfel-
der eingerichtet, die randlich und gegen den Untergrund
mittels Kunststofffolie abgedichtet sind und auf diese Weise
die Erfassung von Sickerwasser ermdglichen.

BOLLIN etal. (2005) beschreiben eine Versuchsfeldanlage
am Deponiestandort Deetz. Dabei werden 7 technische
Dichtungen mit 2 unterschiedlich méchtigen Wasserhaus-
haltsschichten verglichen. Zwischenergebnisse nach 3 Ver-
suchsjahren zeigten bereits, dass bei fortschreitender Etab-
lierung der Vegetation auf den Wasserhaushaltsschichten die
Sickerwasserbildung stark riicklaufig ist (MELCHIOR und
STEINERT 2007). Auf der Deponie Karlsruhe-West sind
ebenfalls Versuchsfelder eingerichtet, um die Gleichwer-
tigkeit von alternativen Oberflachenabdeckungen mit dem
Regelabdichtungssystem nachzuweisen (GERLACH 2004).
In den ersten Untersuchungsjahren zeigte sich, dass eine
Oberflachenabdeckung bestehend aus einer mineralischen
Dichtschicht und einer darunter lagernden Kapillarschicht
die Sickerwasserbildung auf < 0,7 % des Niederschlages
reduzierte. Sehr haufig wird fir die Abdichtung von De-
ponien und Altablagerungen eine verdichtete Lage aus
Lehm oder Ton eingebracht (mineralische Dichtschicht),
welche mit einer meist zwischen 0,5 bis 1 m méchtigen
Rekultivierungsschicht abgedeckt wird. In einigen Ly-
simeteruntersuchungen konnte bereits gezeigt werden,
dass die Lebensdauer dieser Art von Abdichtungen auf
Grund von Frost- und Austrocknungseffekten beschrankt
ist und in Zukunft diese nicht mehr zur Anwendung kom-
men sollten (DREXLER 2001, HENKEN-MELLIES
und GARTUNG 2004, WIMMER 2006). In den USA
wurden ebenfalls umfangreiche Programme durchge-
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fuhrt, in denen alternative Oberflachenabdeckungen
an mehreren Orten untersucht wurden. Im ,,Alternative
Cover Assessment Project (ACAP)* wurde ein Vergleich
konventioneller Abdichtungssysteme mit alternativen, auf
dem Wasserspeicher-Prinzip beruhenden Abdeckungen
durchgefuhrt (ALBRIGHT et al. 2004, ROESLER et al.
2002). Dabei zeigte sich, dass auch an humiden Standorten
konventionelle Oberflachenabdichtungen mit minerali-
schen Dichtschichten dhnlich hohe Sickerwasserraten wie
Evapotranspirationsschichten aufwiesen.

Um Materialien zur Herstellung von Oberflachenabde-
ckungen fur Abraumhalden oder Bergbaufolgeflachen zu
testen, wurden ebenfalls einige Lysimeterexperimente
durchgefihrt (z.B. HOEPFNER 2008, BRAUNISCH 2008,
WOLFSFELD und ARLT 2005). HERMSMEYER et al.
(2002) untersuchten die Einsetzbarkeit von feinkdrnigem
Abfallmaterial aus dem Kalibergbau zur Oberflachenab-
deckung von Halden. Dabei traten 39 % des angefallenen
Niederschlages als Sickerwasser auf. Eine Mischung dieses
Materials mit einem Rickstandsprodukt aus der Stein-
kohleverstromung ergab eine Sickerwasserbildung von
24 %. Nach der Versuchsdauer wurde eine ausreichende
Entsalzung des Deckschichtmaterials festgestellt, um ein
Graswachstum zu ermdglichen.

Altlasten und Kontaminationen verursacht
durch industrielle und gewerbliche
Tatigkeiten sowie Einsatz von
Recyclingmaterialien

Der Einsatz von Lysimeter in der Altlastenforschung ist weit
verbreitet. Ziel dieser Untersuchungen ist es einerseits unter
maglichst naturnahen Bedingungen die Schadstoffmigration
in einem kontaminierten Bodenbereich zu ermitteln (z.B.
HAEFNER et al. 2007, KLOTZ und SCHRAMM 2007,
Lysimeteranlage Wielenbach des Bayerischen Landesamts
fur Umwelt) andererseits kénnen durch Lysimeteruntersu-
chungen auch der Einsatz von Methoden zur Altlastensanie-
rung getestet werden. COX et al. (2000) beschreiben eine
Lysimeteranlage am Oak Ridge National Laboratory, welche
urspringlich errichtet wurde, um das Verhalten von gering
radioaktiven Stoffen zu untersuchen. Die 6 Lysimeterbehal-
ter (Durchmesser 2,5 m, 4 m tief) wurden umgebaut, um
in-situ Bioremediationsprozesse wie z.B. das Einbringen
von Néhrstoffen, Beliiftung, Elektronenakzeptoren oder
-donatoren zu verfolgen. KRENN et al. 2002 beschreiben
den erfolgreichen Einsatz des Altlastenlysimeters Seibers-
dorf, um on-site Sanierungsvarianten auszutesten.

Die Einsetzbarkeit von Lysimetern fur die Erkundung
von Altlasten ist in der Praxis als eher eingeschrankt zu
betrachten. Haufig ist man mit einer hohen Heterogenitét
der Schadstoffverteilung am kontaminierten Standort kon-
frontiert. Die Entnahme einer ausreichenden Anzahl von
Monolithen wiirde den Kostenrahmen der meisten Routi-
neuntersuchungen sprengen. Ebenfalls reicht der zeitliche
Rahmen einer Lysimeteruntersuchung unter nattrlichen
Witterungsbedingungen kaum aus, um eine verlassliche
Vorhersage des Schadstoffverhaltens zu gewahrleisten.
Lysimeter kénnen allerdings zur Uberpriifung von diversen
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Laborverfahren (Elutionsversuche) und zur Kalibrierung
von Simulationsprogrammen herangezogen werden, wie
dies z.B. auch in den letzten Jahren im Rahmen des For-
schungsverbundes ,,Sickerwasserprognose* in umfang-
reichem MaRe geschehen ist (KLOTZ 2007, PUTZ et al.
2005, KP INGENIEURGESELLSCHAFT fiir WASSER
und BODEN MBH 2008).

Der Einsatz von Asche aus der Mullverbrennung oder
Bauschutt als Recyclingmaterial fiir diverse Anwendungen
(z.B. Unterbaumaterial fur den StraBenbau) wird ebenfalls
mit Hilfe von Lysimeterstudien nachgegangen, um das
langfristige Verhalten der Aschen vor allem in Hinblick auf
eine Gefahr der Grundwasserkontamination abzuschéatzen
(STEGEMANN et al. 1995, PUTZ et al. 2005).

Verhalten von Schadstoffen aus Abwasser,
Klarschlamm und diversen weiteren Quellen
auf den Boden

Das Verrieseln von Abwaéssern oder das Aufbringen von
Klarschldammen auch auf landwirtschaftlich genutzte Boden
wird seit langem praktiziert. Welche Maglichkeiten, aber
auch Gefahren (z.B. Anreicherung von Schadstoffen sowie
Beeintrachtigung des Grundwassers), damit verbunden sind,
bedarf eingehender wissenschaftlicher Untersuchung.

DUGAN (1980) untersuchte mit Hilfe von Lysimetern
die Mdglichkeit, Abwasser durch eine Bodenfiltration
zu reinigen. Er stellte dabei fest, dass nur Phosphor und
Schwebstoffe in groRerem Ausmalie zurlickgehalten wer-
den konnten. Der Rickhalt von geltsten Stoffen wie z.B.
Ammonium und auch von Bakterien war nur magig, was
auf eine Uberladung der Lysimeterbdden mit Schadstoffen
zuriickgefuhrt wurde. In allen untersuchten Boden wurde
ein Zusetzen des Porenraums festgestellt. ARONSSON und
BERGSTROM (2001) untersuchten in Lysimetern den Ein-
satz einer Weidenvegetation zur Behandlung von Abwasser
vor allem in Hinblick auf den Stickstoffaustrag. Sie konnten
dabei zeigen, dass nach einer Etablierung der Vegetation
der Stickstoffaustrag niedrig bis vernachlassigbar ist, wenn
die Raten der korrespondierenden Stickstoffausbringung
160-190 kg N pro Jahr betragen. Auch CARLANDER
(2006) beschaftigte sich in ihrer Dissertation mit der
Ausbringung von Abwasser auf den Boden, allerdings in
Hinblick auf die Ausbreitungspfade von Pathogenen. In
einem Lysimeterexperiment konnte sie hachweisen, dass in
einem sandigen Boden Viren stark zurtickgehalten wurden.
Bei dem untersuchten tonigen Boden hingegen wurde eine
rasche Verlagerung der untersuchten Viren festgestellt. Das
Aufbringen von Abwasser stellt daher unter bestimmten
Bedingungen ein betrachtliches Risiko in Hinblick auf eine
virale Infektion dar.

Neben verschiedenen Recyclingprodukten und Abféallen aus
Bergbau und Industrie untersuchten BODE und BECKER
(2005) auch vom Strallenverkehr kontaminiertes Bankett-
schalgut und Kehrgut aus der StraBenreinigung mittels
Lysimeter und diversen Extraktionsverfahren. Die Autoren
wiesen darauf hin, dass die Ergebnisse der Eluatuntersu-
chungen nur in geringem MaRe mit der Zusammensetzung
der Lysimetersickerwasser tibereinstimmen.

Spezifische Anwendungen in der Lysimeterforschung

Schlussfolgerungen und Perspektiven fir
spezifische Lysimeteranwendungen

An Hand der hohen Anzahl durchgefiihrter und aktuel-
ler Forschungsprojekte wird deutlich, dass der Einsatz
von Lysimetern fir Untersuchungen im Rahmen der
Abfallwirtschaft und Altlastenforschung eine durchaus
wesentliche Bedeutung hat. Fir manche Fragestellungen
wie die Bewertung von Deponieoberflachenabdeckungen
oder die Auswirkungen von Abwasserverrieselung ist die
Lysimetertechnik als die Standardmethode zu betrachten.
Da beziglich einer geregelten Abfallwirtschaft und eines
systematischen Aufarbeitens bestehender Altlasten weltweit
ein groBer Aufholbedarf gegeben ist, ist auch zu erwarten,
dass die Anwendung von Lysimeteruntersuchungen fir
diese Fragestellung in n&chster Zeit noch weiter zunehmen
wird. Auch in Osterreich sind Bestrebungen in Gange,
Altlasten rascher einer Risikobewertung zu unterziehen
und wenn notwendig zu sanieren. Trotz umfangreicher
Forschungstatigkeiten, wie z.B. das in Deutschland durchge-
fluhrte Forschungsvorhaben ,,Sickerwasserprognose*, steht
nach wie vor kein verlassliches und allgemein akzeptiertes
Instrumentarium zur Verfugung, womit eine gesicherte
Abschadtzung der Grundwassergefahrdung an einem Alt-
lastenstandort geleistet werden kann.

Grole Unsicherheiten existieren nach wie vor auch bei der
Quantifizierung von Methangasemissionen aus Deponien
bzw. der Methanoxidation in Oberfldchenabdeckungen.
Auch hier kénnte die Lysimeterforschung bei Beriick-
sichtigung entsprechender Rahmenbedingungen wertvolle
Beitrage leisten.

Das Verhalten von Mikroorganismen im Untergrund wie
z.B. beim biologischen Abbau organischer Schadstoffe
oder beziiglich der Verlagerung von Pathogenen kénnen
ebenfalls als Forschungsgebiete betrachtet werden, in denen
Lysimeter Ziel fuhrend eingesetzt werden kénnen.
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