Umweltmonitoring mit Hilfe von Lysimetern - Stand und

Zusammenfassung

Es wird eine zusammenfassende Uber-
sicht zum Einsatz von Lysimetern gege-
ben. Nach der Analyse desAnwendungs-
umfangs der Lysimeter in Deutschland
werden neue Entwicklungen auf dem
Gebiet der Lysimetrie vorgestellt und
diskutiert. Dabei handelt es sich sowohl
um Verfahren zur monolithischen Ent-
nahme von Bodensaulen als auch um
neue Lysimetertypen.

Eswird vorgeschlagen, dievorhandenen
Erfahrungen in einem neuen Regelwerk
Uber den Bau und Betrieb von Lysime-
tern zu bundeln.

Abstract

The paper givesareview about theusing
of the lysimeter-technique in Germany.
The German lysimeter sites are display-
ed and newley developmentsinthisfield
are presented. However, this contents
methods to obtain large undisturbed soil
cores and new types of lysimeters as
well. It is recommended to gather the
available experiences and to develop a
new compendium about construction
and use of lysimeters.

Einleitung

Im Rahmen des Umweltmonitoring wer-
den Lysimeter unterschiedlicher Bauart
seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzt.
Lysimeter stellen naturnahe Mess- und
Experimentalanlagen dar, die den Wit-
terungsbedingungen ausgesetzt sind und
mit Pflanzen besiedelt werden kénnen.
Sie bestehen aus einem mit Erdboden
gefiillten Behdlter sowie Einrichtungen
zur Messung der sich in und durch die
Bodensaule bewegenden L uft, desWas-
sers sowie der darin enthaltenen Nahr-
und Schadstoffe. Grundsétzlich wird
zwischen geschitteten und monolithisch
gestochenen sowie wéagbaren und nicht
wagbaren Lysimetern unterschieden. Da
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nur mit Hilfevon Lysimetern einedirekte
Bestimmung der durch den Boden per-
kolierenden Wassermenge einschliefdlich
der darin geldsten I nhaltsstoffe moglich
ist, gestatten derartige Messungen eine
im Vergleich zu anderen Methoden we-
sentlich zuverléssigere Kalkulation der
aus dem Oberboden in Richtung Grund-
wasser transportierten Stofffrachten.
Sind die Lysimeter wagbar, dann kann
aus der Registrierung der Gewichtsver-
anderung die aktuelle Evapotranspirati-
on direkt bestimmt werden. Aufgrund der
genannten Eigenschaften sind Lysime-
ter hervorragend zur Ableitung und Ka-
librierung von mathematischen Model-
len zum Wasser- und Stoffhaushalt ge-
eignet. In Verbindung mit einem beste-
henden Grundwassermessnetz stellensie
einesinnvolle Erganzung zur objektiven
Erfassung des Gebietswasserhaushaltes
dar.

Es wird eine Ubersicht tiber neu entwi-
ckelte technische Ldsungen auf dem
Gebiet der Lysimetrie sowie deren Ein-
satzspektrum in Wissenschaft und Pra-
xis gegeben. Schlussfolgerungen fir
weitere Entwicklungsarbeiten und Ein-
satzbereiche fur Lysimeter werden ab-
geleitet.

Lysimetereinsatz

Obgleich Lysimeter sowohl imInland al's
auch im Ausland vielfach im Einsatz
sind, gelten sie aufgrund der mit ihrer
Errichtung verbundenen Aufwendungen
als vergleichsweise teure Versuchsanla-
gen. Jedoch ist in den letzten Jahren
wieder ein verstérkter Trend zum Ein-
satz von Lysimetern zu verzeichnen. Als
Ursachen werden hierfir die bel alter-
nativen Messverfahren nicht exakt er-
fassharen Kenngréfien des Wasserhaus-
haltesund die darausresultierenden Feh-
lermoglichkeiten fir weitere Berechnun-
gen sowietechnische Neuentwicklungen
auf dem Gebiet der Lysimetrie angese-

hen. Zu nennen sind hierbei vor allem
neue Methoden zum Stechen von grof3-
volumigen Bodenmonolithen und die
Entwicklung von Container-Lysimetern.
Diese Innovationen fihrten zu erhebli-
chenfinanziellen Einsparungen. So kann
bei spielsweise auf den kostenintensiven
Lysimeterkeller, der meist in Stahlbeton-
bauweise ausgefiihrt wurde, verzichtet
werden. Auch ist esmdglich, Container-
Lysimeter in situ auf Problemstandorten
(z.B. mit hohem Grundwasserstand, ag-
gressiven Medien wie in Bergbaufolge-
landschaften, Altlasten-Standorten etc.)
einzusetzen. In Kombination mit einer
neu entwickelten Wagetechnik und der
zusétzlichen Ausstattung mit verschie-
denen Temperatur- und Feuchtesonden
sowie Saugkerzen im Lysimeterkdrper
gewahrleisten derartige Anlagen konti-
nuierliche und hochaufl6sende M essun-
gen zu relevanten Wasser- und Stoffhaus-
haltsparametern. Eine zusammenfassen-
de Darstellung Uber die in den letzten
Jahren patentierten Neuerungen auf
dem Gebiet der Lysimetrie enthalt Ta-
belle 1.

Eine kostenméaliige Zusammenstellung
Uber die Effizienz verschiedener Verfah-
ren zur Kontrolle von Maf3nahmen zur
grundwasserschonenden Bodennutzung
gegenuber erhohten Stickstoffeintragen
aus der landwirtschaftlichen Produktion
findet sich bel den Materialien der ATV-
DVWK (2004). Interessant ist vor allem
der Vergleich mit den ebenfalls haufig
im Einsatz befindlichen bodenhydrolo-
gischen Messplétzen, die mit Saugson-
den zur Entnahme von Sickerwasser aus-
gestattet sind. Danach sind wégbare Ly-
simeter bereits mit einem Investitions-
aufwand von ca. 30.000,- Euro lieferbar.
Auch flr tensionsgesteuerte Saugson-
denanlagen muss man mit Kosten um
15.000,- Euro rechnen. Obgleich die
Kosten fur beide Messverfahren nicht
gering sind zeigt sich, dass bei sorgfalti-
ger Planung der Einsatz von wégbaren
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Tabellel: Zusammenstellung von rezenten Lysimeter-Patentanmeldungen

Bezeichnung der Erfindung

Name der Erfinder

Patenterteilung und
Patentnummer

MefReinrichtung und
Verfahren zur Untersuchung
des Migrationsverhaltens von
Gasen in Béden

Freyer, K.

MeiRner, R., Rupp, H.,
Seyfarth, M., Schubert, M.,

Deutsches Patent erteilt am
13.02.1999 mit der Nummer
19907 461

Lysimeterstation

MeiRner, R., Rupp, H.,
Sefarth, M., Brautigam, R.

Deutsches Patent erteilt am
28.12.2000 mit der Nummer
19907463; Europaisches
Patent erteilt am 14.08.2002
mit der Nummer EP 1 153
293B1

Verfahren zum automatischen
Betrieb eines wagbaren
Grundwasserlysimeters

MeiRner, R., Rupp, H.,
Seyfarth, M., Punzel, J.

Deutsche Patent erteilt am
21.06.2000 mit der Nummer
19902462

Verfahren und Vorrichtung
zur monolithischen Entnahme
von Bodensaulen

MeiRner, R., Seyfarth, M.,
Friedrich, H., Rupp, H.
Beuter, M., KeRler, K.

Deutsches Patent erteilt am
04.11.2002 mit der Nummer
10048089

Bodenplatte fir Lysimeter
sowie Verfahren zum
Verschlie3en von Lysimetern
mit einer Bodenplatte

Pitz, T., Wolff, W.

Deutsches Patent,
Offenlegungstag am
05.09.2002 mit der Nummer
10106906

Vorrichtung und Verfahren
zur horizontalen
monolithischen Entnahme
von Bodenkdérpern

Seeger, J.

MeiRner, R., Seyfarth, M.,
Friedrich, H., Rupp, H.

Deutsches Patent erteilt am
30.06.2004 mit der Nummer
10353485

Lysimetern ebenfallsin nicht ausschlief?-
lich auf Forschungsfragen spezialisier-
ten Einrichtungen moglich ist.

Eswird die Hypothese aufgestellt, dass
aufgrund der in den letzten Jahren zu
verzeichnenden Innovationen und der
langjahrig vorliegenden positiven Erfah-
rungen wieder vermehrt neue Lysimeter-
anlagen in Deutschland gebaut worden
sind. Um einen Uberblick tber den Stand
der Lysimetertechnik in Deutschland zu
erhalten, wurde bereits in den Jahren
1996 und 1997 eine entsprechende Fra-
gebogenaktion bei alen bekannten Ly-
simeterbetreibern vorgenommen (da-
mals als Initiative des DVWK-FA 4.3
"Bodennutzung und Nahrstoffaustrag”,
Vorgéanger desheutigen ATV-DVWK FA
GB 6 "Bodennutzung, Stoffeintrage und
Wirkungen auf das Grundwasser"). Es
wurden 42 Lysimeterstandorte mit mehr
als 1.050 Lysimetergefalden recherchiert.
Eine detaillierte Auswertung des aul3er-
ordentlich umfangreichen Materials ist
bislang noch nicht erfolgt. Es liegt je-
doch eine Zusammenstellung der einge-
gangenen Materialien in Form einer in-
ternen Studie zum Thema "Erfassung
von Wasser-, Stoff- und Wéarmehaus-
haltsgréfen von Boden, Standorten und
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Landschaften unter weitgehend natirli-
chen Bedingungen” vor. Leider konnten
diese von dem ehemaligen Fachaus-
schussmitglied und Pensionér Herrn Dr.
Kretzschmar initiierten Arbeiten nicht
weitergefuihrt werden, da er zwischen-
zeitlich verstorbenist. Jedoch zeigte die-
se Vorauswertung bereits, dass sehr um-
fangreiches Wissen Uber Lysimeter vor-
handen ist und eine Fortschreibung der
vorliegenden Erkenntnisse in Form der
Uberarbeitung €ines bestehenden undin
der Praxis bewéhrten Regelwerkesdrin-
gend notwendig erscheint. Hinzu kommt,
dass auch international zunehmendes
Interesse an Neuentwicklungen auf dem
Gebiet der Lysmetertechnik bekundet wird
(zB. des Vereins "Ogereichische Arbeits-
gruppe Lysmeter" - www.lysmeter.at) und
durch die Vorgabe von wissenschaftlich
fundierten Empfehlungen zum Bau und
Betrieb verbesserte Chancen zum Ein-
satz von Neuentwicklungen auf diesem
Gebiet bestehen. Speziell die aus dem
Jahre 1980 stammenden DVWK-Regeln
114 "Empfehlungen zum Bau von Lysi-
metern" waren Uber viele Jahre einewis-
senschaftliche Grundlage fur den Bau
und den Betrieb von Lysimetern. Jedoch
entsprechen die darin enthaltenen Emp-

fehlungen nicht mehr dem aktuellen Ent-
wicklungsstand, so dass eine Uberarbei-
tung unter Berticksichtigung der vorher
genannten Aspekte fur dringend erfor-
derlich angesehen wird. Auch die gegen-
wartig von Frau Ch. Lanthaler, Univer-
sitét Graz, unter Betreuung von Herrn
Doz. Dr. J. Fank, Joanneum Research
Graz, in Bearbeitung befindliche Di-
plomarbeit Uber "Lysimeter und boden-
hydrol ogische Stationenin Europa- Zie-
le, Ausstattung, Ergebnisse, Perspekti-
ven" wird neue Erkenntnisse Uber den
Einsatz der hier diskutierten Untersu-
chungstechnik liefern und wichtige Im-
pulse fur die vorgeschlagene Weiterent-
wicklung eines entsprechenden Regel-
werkes- ggf. im européi schen Rahmen -
geben. Hinzuweisen ist vor allem auf in
den letzten Jahren gebaute Neuanlagen
in Deutschland. So wurden in Nieder-
sachsen vor wenigen Jahren Feldlysime-
terstationen in typischen intensiv land-
wirtschaftlich genutzten Regionen als
Malnahme zur Uberwachung von land-
wirtschaftlichen Bewirtschaftungsmal?-
nahmen auf die Belastung der Grund-
wasserressourcen eingerichtet. In Sach-
sen wurde auf einem Kippenstandort
eine neue Grundwasser-Lysimeteranla-
ge errichtet, um die bei der Rekultivie-
rung von ehemaligen Braunkohlentage-
baustandorten ausgehenden Geféhrdun-
gen fir die Umwelt besser untersuchen
zu kénnen. Vom Bayerischen Landesamt
fUr Wasserwirtschaft in Wielenbach wur-
de eine neue Lysimeteranlage zur Unter-
suchung der von Altlastenstandorten aus-
gehenden Gefahrdung auf das Grund-
wasser gebaut. Wahrend man in Nieder-
sachsen und Sachsen die Stationenin situ
auf entsprechenden Problemstandorten
einrichtete, wurden in Bayern Bodenmo-
nolithe an unterschiedlichen Altlasten-
standorten entnommen und in einer Sta-
tion zusammengefiihrt. Anhand dieser
Beispiele zeigt sich bereits, dassesviel-
faltige Moglichkeiten beim Einsatz von
Lysimetern und bei der Konzipierung
von Anlagen gibt. Dabei héngt die Kon-
zeption einer Lysimeteranlage mal3geb-
lich von der zu bearbeitenden Fragestel -
lung ab. Die Diskussion tiber Vor- und
Nachteile der einzusetzenden Lysimeter
und die Gestaltung der Anlage sollte
innerhalb des Vereins der "Osterreich-
ischen ArbeitsgruppeLysimeter” erfolgen.
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Umweltmonitoring mit Hilfe von Lysimetern - Stand und Perspektiven

Neuentwicklungen

Monolithische Entnahmever-
fahren von grof3volumigen
Bodensaulen

Vertikale Entnahme

Fir detaillierte Untersuchungen des
Wasser- und Stoffhaushalts an Boden in
Lysimetern oder in Saulenapparaturenist
die Gewinnung von ungestérten Boden-
sdulen zu empfehlen. Ziel der monoli-
thischen Entnahme von Bodenkorpern
ist es, die naturliche Bodenstruktur
moglichst weitgehend zu erhalten, so
dass die Wasserbewegung und der Stoff-
transport in gleicher Weise erfolgen wie
inder urspriinglichen, nattirlich gewach-
senen Bodenstruktur am Standort. Inden
letzten Jahren wurden einige Verfahren
entwickelt, die entweder flr den prakti-
schen Einsatz sehr teuer sind (Spindel-
verfahren, z.B. HANTSCHEL, 1993)
oder unzuléssige Beeinflussungen der
Bodenséule verursachen (Rammverfah-
ren, z.B. PUTZ et a., 1997, DERBY et
al.; 2002). Deshalb wurde ein horizon-
tales Entnahmeverfahren, basierend auf
einem Frasverfahren, entwickelt (vgl.
Tabelle 1 Patent-Nr. 10048089). Dabei
wird dasLysimetergefal3, dasden Boden-
monolithen aufnehmen soll, mittels ei-
ner Stutztraverse exakt lotrecht zur Bo-
denoberflache ausgerichtet und mittels
Lysimeterfuhrung bis zur vollstandigen
Entnahmetiefe in dieser Ausrichtung fi-
xiert. An der bodenzugewandten Seite
des Lysimetergefalies ist eine Frésein-
richtung angeordnet, die das Lysimeter-
gefé3konzentrisch umschliefdt. Die Frés-
vorrichtung schneidet die Kontur des zu
gewinnenden Monolithen vor, so dass
das nachriickende Lysimetergefal die
Endkontur des Monolithen ausbildet.
Der Monolith fullt beim Erreichen der
Entnahmetiefe das Lysimetergefaid voll-
sténdig aus. Das Verfahren hat bereits
seine Praxistauglichkeit unter differen-
zZierten Standortbedingungen (von Sand-
bdden bis Lehmboden Uber Schotterbd-
den bis hin zu Kippenbdden und Altlas-
tenstandorten) bewiesen. Bisher wurden
Monolithen mit 1 m2 Oberflache und 2
bis 3 m Tiefe ausgefrast. Vorgesehen ist
demnéchst die Entnahme von Monoli-
then mit einer Oberflache von 2 m2 und
2,5mTiefe.
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Horizontale Entnahme

Um laterale Stofffliisse mit Hilfe eines
Lysimeters untersuchen zu kénnen, ist
die experimentelle Nachbildung einer
maoglichst langen Flief3strecke erforder-
lich. Zur Untersuchung der Flief3vorgan-
ge in Niedermoorboden wurde deshalb
ein Kasten-Lysimeter mit folgenden Ab-
messungen konstruiert: Lange4 m, Brei-
te 1 m und Tiefe 1,5 m (Details siehe
Beitrag von Rupp et al. in diesem Heft).
Um einen Bodenk&rper von 6 m3 mono-
lithisch zu entnehmen, wurde aufgrund
fehlender Technologien ein spezielles
Verfahren zur horizontalen Entnahme
von grof3volumigen Bodenkorpern ent-
wickelt (vgl. Tabelle 1 Patent-Nr.
10353485). Hierbei wird die Kontur des
Lysimetergefél3es seitlich ausgehend von
einer Startgrube mit Hilfe von hydrau-
lisch angetriebenen Schneidwerkzeugen
ausgeschnitten. Die gegenldufigen Mes-
serbalken werden an der Stirnseite des
Lysimetergefél3es angeflanscht. Beim
Befullungsvorgang wird dasan Profiltré-
ger gefuhrte Lysimetergefal (inklusive
Arbeitswerkzeug) seitlich in den ausge-
schnittenen Bodenkorper hineingescho-
ben. Der erforderliche Vortrieb wird tber
die Hydraulik der eingesetzten Bagger
erzeugt. Nach dem das Lysimetergefal
vollsténdig gefullt ist, wird es aus der
Entnahmegrube herausgehoben und
durch die Montage der Stirnwéande kom-
plettiert.

Lysimetertypen

Gravitationslysimeter

Gravitationslysimeter werden seit vielen
Jahren zur Bearbeitung von wissen-
schaftlichen und praktischen Fragestel-
lungen eingesetzt. Innovativ ist hierbei
vor alem die Entwicklung einer Contai-
ner-Einheit, die das Einsatzspektrum von
Lysimetern auf schwer zuganglichen
Standorten wesentlich erweitert und die
Baukosten senkt (vgl. Tabelle 1 Patent-
Nr. 19907463 und Européisches Patent
mit der Nr. EP 1 153 293 B1). Wesentli-
che Fortschritte sind auch bel der Ver-
besserung der Wégetechnik zu verzeich-
nen. Aufgrund der hochauflésenden
Messtechnik ist es moglich, sowohl die
Evapotranspiration alsauch die Konden-
sation in Form der Taubildung zu erfas-
sen. Esist vorgesehen, derartige Lysime-
ter in ariden bzw. semi-ariden Gebieten

zur Ermittlung der Tau- und Nebelbil-
dung zu testen. Interessant sind auch die
Neuentwicklungen zur exakteren Quan-
tifizierung der unteren Randbedingung
beim Betrieb von Lysimetern durch An-
lage eines Unterdruckes an einer spezi-
ell konstruierten Bodenplatte (vgl. Tabel-
le 2 Patent-Nr. 10106906).

Grundwasser lysimeter

Grundwasserlysimeter sind ebenfalls seit
vielen Jahren erfolgreichim Einsatz. Neu
ist jedoch die Entwicklung eineswégba-
ren Grundwasserlysimeters (vgl. Tabel-
le 1 Patent-Nr. 19902462). Das Kern-
stlick dieses Lysimeters stellt die auto-
matische Grundwassersteuerung dar
(BETHGE-STEFFENSet d., 2004). Der
Grundwasserstand wird am Entnahme-
standort der Bodenmonolithe kontinuier-
lich gemessen und per Funk an die Re-
gelungseinheit des Lysimeters Ubertra-
gen. Die Einstellung des Grundwasser-
standes erfolgt im Lysimetergefald tiber
das Prinzip der kommunizierenden Roh-
ren, wobei die erforderliche Wassermen-
ge Uber einen Ausgleichsbehalter zuge-
fahrt wird. Dieser ist mit einem Pegel-
sensor zur Messung des aktuellen Was-
serstandes ausgestattet. Das fur Grund-
wasserzu- bzw. -abfluss zu speichernde
Wasser wird in einem Vorratsbehalter
vorgehalten. Weicht der Wasserstand im
Ausgleichsbehélter vom vorgegebenen
Zielwasserstand um mehr alseinen Zen-
timeter ab, wird das Ventil zwischen Ly-
simeter und Ausgleichsbehdlter ge-
schlossen und tiber eine Pumpe der Was-
serstand im Ausgleichsbehdlter reguliert.
Anschlief?end wird das Ventil zwischen
Ausgleichsbehalter und Vorratsbehalter
geschlossen und das Ventil zum Lysime-
ter gedffnet. Der Wasserstand kann sich
ausgleichen. AnschliefRend wird dasVen-
til wieder geschlossen, es erfolgt eine
erneute Regulierung des Wasserstandes
im Ausgleichsbehélter, solange, bis der
Wasserstand dem vorgegebenen Ziel-
wasserstand entspricht. Uber die Auf-
summierung der Wasserstandsdifferen-
zen kann ermittelt werden, wieviel Was-
ser dem Lysimeter zugeflossen ist bzw.
wie viel Wasser entnommen werden
musste, um den Zielwasserstand einzu-
stellen.

M oor lysimeter

Esliegen zahlrei che Ergebnisse tiber mit
Moorbdden gefiillte Lysimeter vor. Je-
doch sind keine Informati onen tber wég-
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bare Moorlysimeter bekannt. Basierend
auf dem in diesem Beitrag bereits be-
schriebenen horizontalen Entnahmever-
fahren wurde ein spezielles Lysimeter
entwickelt und mit einem Niedermoor-
korper bestiickt. Das Lysimetergefan
steht auf einem Rahmen aus Stahlpro-
filtrégern. Zwischen dem Rahmen und
den Fundamentstutzen aus Stahlbeton
befindet sich unter den vier Auflage-
punkten jeweils eine elektronische Wé&-
gezelle, die Uiber einen Wagemonitor, der
mit dem Datalogger verbunden ist, aus-
gelesen werden. Diese Messanordnung
ermoglicht es, das Gewicht des etwa 8 t
schweren Moorlysimeters (Bodenmono-
lith, Wasser, Lysimetergefél3 und Rah-
men) mit einer Auflésung von + 100 g
zu bestimmen.

Gas-Migrations-Simulator (GAMS)

Der prinzipiell mit dem Bauprinzip ei-
nes Gravitationslysimeters vergleichba-
re GAMS erméglicht die detaillierte
Untersuchung der Bodengasmigration
bzw. der Abhangigkeit dieser Migrati-
onsprozesse von verschiedenen Einfluss-
groRen (MEISSNER et al., 2000; SCHU-
BERT et a., 2002). Speziell handelt es
sich um ein zylinderférmiges Gefal mit
1 m? Grundfléche, welches die Aufnah-
me einer Bodensaule mit einem VVolumen
von 1,7 m3 erlaubt. Das die Bodensdule
aufnehmende Gefal3 ist vollstéandig aus
PE-HD gefertigt und weist eine Wand-
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stdrkevon 40 mm auf. Dieinden GAMS
eingebrachte Bodenséule kann mit einer
Vielzahl von Sonden bestiickt werden.
Zur Gewéhrleistung eines natirlichen
Temperaturgradienten in der Bodensau-
le wird der GAMS bis zu seiner Ober-
flache in das natirliche Erdreich einge-
graben. Die in die Bodensdule einge-
brachten Sonden sind dabei tber einen
Probenahmeschacht zuganglich. Der
GAMS wurde bisher zur Bestimmung
der Radonmigration in Boden eingesetzt
(SCHUBERT, 2000).

Perspektiven

Die neu entwickelten Lysimeter sollten
umfassend getestet werden. Nur so ist
es moglich, zuverlassige Schlussfolge-
rungen fUr den Praxisbetrieb abzul eiten.
Esist eine interdisziplindre Zusammen-
arbeit mit unterschiedlichen Fachabtei-
lungen anzustreben, um eine effektive
Auslastung der Versuchsanlagen zu ge-
wahrleisten. Basierend auf den vorlie-
genden Erfahrungen sollten gemeinsam
Initiativen zur Erstellung eines neuen
bzw. zur Uberarbeitung des bestehenden
Regelwerkes tiber den Einsatz von Lysi-
metern ergriffen werden. Der Verein
"Osterreichische Arbeitsgruppe Lysime-
ter e.V." sollte aufgrund des hier verein-
ten Fachwissenseine Vorreiterrolle Uber-
nehmen. Anzustreben ist ferner die in-
ternationale Vernetzung der Lysimeter-
betreiber auf européischer Ebeneundim

Rahmen der International Soil Science
Society (ISSS).
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