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Beziehungen zwischen synoptischer und lokaler Windzirku-
lation und der Schadstoffbelastung in der siidlichen Nieder-
rheinischen Tieflandsbucht

1. Rheintalung, Leitlinie der Kanalisierung

Das enge Mittelrheintal 6ffnet sich ab Bonn zur Kolner Bucht, dic den siidlich-
sten Bereich der Niederrheinischen Tieflandsbucht einnimmt (vgl. Abb. 1). Im
Westen und Siidwesten wird die Niederrheinische Tieflandsbucht durch den
West- bzw. Nordwestabfall der Eifel begrenzt, der gegeniiber der Nordrich-
tung (0°) niherungsweise von 110° nach 290° orientiert ist. Die Westhiinge des
Bergischen Landes, des Westerwaldes und des Siebengebirges bilden die Ostbe-
grenzung der Tieflandsbucht. Diese Leitlinie verliuft von 150° nach 330°. Der
Villehorst, der sich teilweise um mehr als 100 Meter iiber die Rheintalung erhebt
und diese von den westlich angrenzenden Bérdenlandschaften trennt, ist von
130° nach 310° orientiert.

Die Hiufigkeiten der in der Niederrheinischen Tieflandsbucht auftretenden
Bodenwindrichtungen werden im Richtungssektor 100°—150°, also der Rheinta-
lungsrichtung, maximal (vgl. Abb. 2). Zum Vergleich sind die Richtungshiu-
figkeiten der Hohenwinde in Essen fiir das 850 hPa Niveau angefiihrt. In dieser
Hohe kann die Windstromung als geostrophisch ausbalanciert angenommen wer-
den. Sie reprisentiert folglich die synoptische Windrichtung, die ihr Richtungs-
maximum im Sektor 225°—270°-annimmt,

Vom Bodenniveau ausgehend dreht der Wind auf der Nordhemisphiire mit
der Hohe infolge des nachlassenden Einflusses der Bodenreibung solange nach
rechts, bis er oberhalb der Grenzschicht geostrophisch ausbalanciert ist. Die
Richtungsdifferenz zwischen Boden- und geostrophischem Hohenwind betriigt
maximal 45° (SCHIRMER et al. 1987). Dem synoptisch bedingten Hihenwind-
maximum im Richtungsquadranten 225—270° entspriiche ohne die Leitwirkung
der Orographie theoretisch ein Bodenwindmaximum im Richtungssektor 180—
225°, das aber nur an wenigen Stationen als sekundiires Maximum in Abbil-
dung 2 in Erscheinung tritt. Bedeutend hiufiger wird die synoptisch bedingte
Windrichtung durch die Orographie der Rheintalung im Richtungssektor 100—
150° kanalisiert. Der Kanalisierungseffekt ist im Siiden der Kolner Bucht an den
in Rheintalniihe gelegenen Stationen stiirker ausgebildet als im Norden und
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Der mittlere Tagesgang der SO,-Konzentration zeigt ein erstes Maximum ge-
gen 10.00 Uhr, ein zweites, deutlich schwicheres, gegen 21.00 Uhr im Jahres-
mittel (vgl. Abb. 10). Gegen 10.00 Uhr wird im Jahresmittel die Auslosetempera-
tur erreicht, die den Beginn der groBflidchigen Konvektion und damit die Vertei-
lung der Schadstoffe im gesamten Konvektionsraum einleitet.

Die abendliche Stabilisierung der bodennahen Luftschichten findet im zwei-
ten Konzentrationsmaximum gegen 21.00 ihren Niederschlag (vgl. Abb. 10). Ne-
ben den Stabilititsbedingungen beeinfluit die Intensitét der Emissionsquelle und
die Schornsteinhshe die Hohe der Schadstoffkonzentration. In den Regionen Go-

. dorf, Hiirth und Leverkusen emittieren jeweils ndherungsweise 5—6000 Jahres-
tonnen SO, (MURL 1992). Das sind die hichsten Punktemissionen im gesamten

| Untersuchungsgebiet. Gemittelt iiber alle Wetterlagen und Jahreszeiten bleiben
die SO,-Konzentrationen im Bereich dieser MeBstationen trotz dieser Emissio-
nen deutlich unter den kritischen Schwellenwerten. Auch gemittelt iiber alle
Hochdrucklagen bleiben die mittleren téiglichen Maximalwerte dieser Mefstatio-
nen mit 70 ug SO, pro m? Luft weit unter den in der TA-Luft (1986) vorgegebe-
nen kritischen Schwellenwerten,

Die Tagesgiinge der Primérschadstoffe NO und NO, sind fiir winterliche
Hochdrucklagen fiir die Mefstation Bonn im Vergleich zur SO,-Konzentration
aufgetragen (vgl. Abb. 11a). Auch NO und NO, zeigen ein erstes Maximum am
Vormittag und ein zweites in den Abendstunden. Wiihrend das Vormittagsmaxi-
mum fiir alle Primirschadstoffe ndherungsweise gleichzeitig auftritt, verfriiht
sich der Auftrittszeitpunkt des abendlichen Maximums von NO und NO, gegen-
tiber dem von SO, um etwa zwei Stunden gemittelt {iber alle winterlichen Hoch-
drucklagen.

Abb. 10: Mittlerer Tagesgang der SO,-Konzentration an den MeBstationen
Godorf, Hiirth und Leverkusen, gebildet aus den halbstiindlichen
Mittelwerten der SO,-Konzentration der Jahre 1985—1992 in ug.
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Der Auftrittszeitpunkt des morgendlichen NO- und NO,-Konzentrations-Ma-
ximums wird ebenso wie bei SO, durch die mit Arbeitsbeginn einsetzenden
Emissionen und den Zeitpunkt, zu dem die Auslésetemperatur erreicht wird, be-
stimmt. Das abendliche sekundéire Maximum von NO und NO, ist zwar dhnlich
wie die SO,-Konzentration ebenfalls von den abendlichen Emissionen und der
abendlichen Stabilititszunahme abhiingig, darliber hinaus spielen aber photoche-
mische Ozonbildungsprozesse, an denen diese beiden Luftschadstoffe wihrend
der Tagesstunden beteiligt sind, eine wichtige Rolle.

Ozonbildung in Bodenniihe kann nur durch die Photolyse von NO, zu NO
und O erfolgen, wobei das freigesetzte Sauerstoffatom sofort mit einem der in
der Umgebungsluft reichlich vorhandenen O,-Molekiile zu Ozon (O,) reagiert
(Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft 1989). Entscheidend ist, daB die
Freisetzung des Sauerstoffatoms nur bei Zufuhr von hinreichend groBen Mengen
von Lichtenergie erfolgen kann. Das in der Photolyse gebildete NO oxidiert mit
geringer Zeitverzogerung mit O, wieder zu NO, und O,. Fiir jedes in der Pho-
tolyse gewonnene Ozonmolekiil geht also ein anderes durch die Reaktion mit NO
wieder verloren. Folge dieser zyklisch ablaufenden luftchemischen Reaktionen
ist ein dynamischer Ozon-Gleichgewichtszustand, der durch die Variationen der
Ozonkonzentration nachgezeichnet wird (vgl. Abb. 11b), die letztlich also durch
das Verhiltnis von NO, NO, und O, zueinander sowie durch die verfiigbare
Lichtenergie bestimmt wird (DRAUSCHKE et al. 1992).

Die Ozonkonzentration erreicht in Abhingigkeit zum Tagesgang der Sonnen-
einstrahlung fast regelmiBig Spitzenwerte gegen 14.00—15.00 Uhr. Nachts iiber-
wiegen wegen der fehlenden Sonneneinstrahlung die Abbauprozesse durch die
NO-Oxidation (Titration) und die Oxidation des Ozons an organischen Oberfli-
chen. In der Regel treten deshalb in den Nachtstunden die geringsten Ozonkon-
zentrationen auf (vgl. Abb. 1lab). Die Hohe und der Auftrittszeitpunkt des
abendlichen NO- und NO,-Maximums wird folglich nicht nur durch die Stabili-
titsbedingungen der Luftmassen und den Tagesgang der Emissionen sondern
auch durch die photochemischen Prozesse wilhrend der Tages- und die Titration
withrend der Nachstunden bestimmt.

Eine Ozonproduktion, die iiber den dynamischen Ozon-Gleichgewichtszu-
stand hinausgeht, kann nur erfolgen, wenn bei der Bildung von NO, aus NO kein
Ozonmolekiil zerstort wird. Das ist dann der Fall, wenn reichlich Kohlenmono-
xid (CO) oder fliichtige organische Gase (Volatile Organic Compounds: VOC) in
der Umgebungsluft verfiigbar sind, die mit den immer in der Umgebungsluft auf-
tretenden HO-Radikalen oxidieren. Dabei entstehen Peroxiradikale (HO, und
RO,), die mit NO so reagieren, da NO zu NO, oxidiert, ohne dafl dabei O, zer-
stort wird (HOHLEIN et al. 1996).

Organische Gase und Kohlenmonoxid werden bei fast allen Verbrennungs-
prozessen, ganz besonders aber durch die, die bei hoher Verdichtung im Kraft-
fahrzeugverkehr erfolgen, freigesetzt (HOPFNER 1995). Da an Sonntagen in den
Morgenstunden im Gegensatz zu den Bedingungen an Werktagen die Verkehrs-
frequenz ausgesprochen gering ist, liegt es nahe, Unterschiede in der Schad-
stoffkonzentration an Sonn- und Werktagen zu vermuten. Ein Vergleich des
Tagesganges der Ozon-, NO- und NO,-Konzentrationen an Sonn- und Werktagen
zeigt, dall sonntagsvormittags das morgendliche NO-Maximum tatsiichlich nicht
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Abb. 11:

Mittlere stiindliche Konzentrationen von SO,, NO, und NO in ug pro
m? Luft fiir die Mef3station Bonn-Auerberg in den Monaten Dezember
bis Februar der Jahre 1989—1992 bei Hochdruckwetter (Gwl.: HM,
BM) (a). Mittlere stiindliche Konzentrationen von O,, NO, und NO in
ug pro m* Luft fiir die MeBstation Bonn-Auerberg an Werk- (b) und
Sonntagen (c) in den Monaten Mai bis September der Jahre 1989—
1992 bei Hochdruckwetter (Gwl.: HM, BM).

133.5

124.3 -

11%.2 -

104.0 [~

©
A
@

NO NO2 S02 pgim®
<
N
N

@ Bonn-Auerberg

78.6
69.4
€0.3 ;
81,2 poey Dt P U N02
P N Y N T T S T T N T T T O T B
o
555335233880 RERRRRBEEELRE
8¢6.2 108.0
87,2
78.1
63.1
E
L €00 2
g o~
3 61.0 55
42.0 %
32.9
23.8
14,2
. .
5.8 i L1 ! - gl A PR R Y
o o [ o [ Q [ o o 0 [ [-] 9 o
Q o o o <& o (2 £ o E-1 o o L)
ELE LY EL L b ar bR engay R
128.% 100,2
116.7 —~ @ 90.6
105.0 A 81.0
93.3 |, 71.5

.

» n
= 8Le - 613 §
5 .NO, g
o 699 k- 52.3 §
o \ MY =

68.2 |-\ b 127 2
\\,“ 7
46,5 b= A\ 33.1
“\.NO
3.7 |- AN 23.8
23.0 - . , 12.9
e ot

el L1 11 | SO DR e e PP N S NG DA PO Ll B I B | 3
T3 g2 02 2 38 38 2 2 8 & 5 83838888 L L

B L& b $HhOBRSSEE YO wNa 0o g ]

272




auftritt (vgl. Abb. 11c). An Werktagen wird der drastische Anstieg der NO- und
NO,-Konzentration in den frilhen Morgenstunden durch die morgendliche Be-
rufsverkehrsspitze in Verbindung mit der noch vorherrschenden stabilen Luft-.
massenschichtung ausgeldst. An Sonntagen gibt es in Deutschland so gut wie
keinen Berufsverkehr.

Beim VerbrennungsprozeB der Diesel- und Ottomotoren wird infolge der ho-
hen Verbrennungstemperaturen Luftstickstoff zu Stickoxid oxidiert. NO ist zu
mehr als 95 Prozent an den im StraBenverkehr emittierten Stickoxiden beteiligt.
Das werktags im UbermaB emittierte NO verschiebt das dynamische Gleichge-
wicht zwischen NO, NO, und O, zuungunsten von O,, indem NO mit O, zu NO,
und O, oxidiert. Die morgendliche Zunahme des NO-Gehaltes an Werktagen
fiihrt folglich mit einer kleinen Zeitverzdgerung zu einer Zunahme des NO,-
Gehaltes und einer Reduktion der Ozonkonzentration, die gegen 7.00 Uhr beson-
ders augenfillig wird (vgl. Abb. 11b).

Sonntags fiihrt das Fehlen der morgendlichen Kfz-Emissionen zu einem so
geringen NO-Gehalt, dafl nur wenig Raum fiir die Ozonzerstérung durch NO-
Oxidation bleibt. Gleichzeitig fiihrt die Intensivierung der Sonnenstrahlung zur
verstiirkten Photolyse von NO, und damit zur Ozonbildung. Wegen der geringen
NO-Konzentration steht der Ozonbildung keine adiiquate Titration entgegen. Ein
rascher Anstieg des Ozongehaltes auf an Werktagen nicht erreichte Spitzenwerte
ist die Folge. Die in der Ozonverordnung vorgesehenen Fahrverbote fiihren eben-
falls zu verminderten Fahrleistungen und folglich zu einer Reduktion der Stick-
oxidbildung, die iihnlich wie in den Morgenstunden der Sonntage eine Erhéhung
der Ozonkonzentration im Tagesablauf herbeifiihren kann.

An der 186 m hohen FunkturmmeBstelle fiir Luftschadstoffe treten gemittelt
iiber alle GroBwetterlagen und Jahreszeiten ganztiigig deutlich héhere Ozonkon-
zentrationen als im Bodenniveau an der nahegelegenen Station Koln-Eifelwall
auf (vgl. Abb. 12a). Nachts ist die NO-Oxidation und die Ozon-Oxidation an
Material- und Pflanzenoberflichen, die in der Hohe fehlen, fiir die in der Hohe
grollere Ozonkonzentration verantwortlich. Wihrend der Tagesstunden mindert
bevorzugt die NO-Oxidation die Ozonkonzentration. Dieser Reduktionsprozef
ist dort am stiirksten entwickelt, wo die héchsten NO-Konzentrationen auftreten.
Da die NO-Bildung bevorzugt durch den Kraftfahrzeugverkehr erfolgt, nehmen
die NO-Konzentrationen mit wachsender Distanz von den grofien Verkehrsstra-
Ben rasch ab. Neben der dadurch bedingten verminderten Ozonreduktion durch
NO-Oxidation in 186 m Hohe konnen vertikale und horizontale Ozontransporte
als weitere Ursachen fiir die mit der Hohe ansteigenden Ozonkonzentrationen an-
gesehen werden.

Der Sonn-Werktagskontrast im Tagesgang der Ozonkonzentration bleibt
auch in 186 m Héhe an der MeBstation Funkturm gemittelt tiber alle Groflwetter-
lagen und Jahreszeiten deutlich erhalten (vgl. Abb. 12b). Die Sonn-Werktagsdif-
ferenz verstiirkt sich erheblich, wenn nur sommerliche Hochdrucklagen beriick-
sichtigt werden. Bei der Bewertung der angegebenen Ozonkonzentration ist zu
bedenken, daB die Monatsmittelwerte des Ozons ohne anthropogene Beeintriich-
tigung Werte um 20—40 pg pro m® Luft, die maximalen stiindlichen Mittelwerte
aber 60—80 g pro m* Luft erreichen wiirden (Bundesamt fiir Umwelt, Wald
und Landschaft 1989). Diese Werte werden gemittelt iiber alle Jahreszeiten und
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Abb. 12: Mittlere stiindliche Ozonkonzentration in mg pro m® Luft fiir die
MeBstation Funkturm (186 m) im Vergleich zur Bodenstation Kéln Ei-
felwall (1,5 m) fiir die Jahre 1985-—1992 (a) sowie fiir Sonn- und
Werktage an der MeBstation Funkturm fiir die Jahre 1985—1992 (b).
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GroBwetterlagen nicht wesentlich iiberschritten. Gemittelt iiber alle sommerli-
chen Hochdrucktagen liegen die in Bonn gemessenen Ozonwerte aber deutlich
tiber den natiirlichen Konzentrationen.

Wihrend die Ozonkonzentrationen im Mittel nachts abnehmen (vgl. Abb
12a,b), treten nicht selten nichtliche Episoden mit Anstiegen der Ozonkonzen-
tration auf. Fiir den 31. 8. 96 zeigt Abbildung 13a zwei derartige Episoden. Der
Vergleich mit den gleichzeitig auftretenden Temperatur- und Windgeschwindig-
keitsinderungen zeigt, daB die nichtlichen Ozonkonzentrationszunahmen mit
gleichzeitig auftretenden Windgeschwindigkeits- und oft auch mit gleichzeitig
oder geringfiigig zeitlich versetzt auftretenden Temperaturanstiegen einhergehen.
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Die Durchsicht des Datensatzes liBt erkennen, daf viele voriibergehende
nichtliche Temperatur- ebenso wie viele zeitweilige niichtliche Windgeschwin-
digkeitsanstiege mit Ozonanstiegen verbunden sind. Oft fallen die Anstiege bei
allen drei Parametern zusammen, gelegentlich treten sie aber auch um bis zu ei-
ner Stunde zeitversetzt auf. Die Uhrzeit, zu der diese Anstiege auftreten, variiert
allerdings wihrend der Nachtstunden so erheblich, daf sich die Anstiege bei der
Mittelbildung iiber die Nachstunden des Beobachtungszeitraumes 19891992
weitgehend aufheben. Ahnliche Beobachtungen wurden in Hamburg von
WINKLER (1980) gemacht.

Der miittlere Zeitverlauf drei Stunden vor und nach dem Eintritt des voriiber-
gehenden nichtlichen Temperatur- bzw. Windgeschwindigkeitsanstieges 148t sich
bestimmen, indem die Mittelbildung tiber die jeweilige Eintrittszeit der Anstiege
sowie deren dreistiindige Vor- und Nachlaufzeiten erfolgt. Bezogen auf die Zeit-
punkte der nichtlichen Temperaturanstiege ergibt sich im Mittel {iber diec som-
merlichen Hochdrucklagen der Jahre 1989—1992 ein Temperaturanstieg von nur
0,3° C und ein gleichzeitiger Ozonanstieg um knapp 4 ug O, pro m? Luft (vgl.
Abb. 13b). Bezogen auf die voriibergehenden Anstiege der nichtlichen Windge-
schwindigkeiten ergibt sich ein mittlerer Geschwindigkeitsanstieg um 0,5 m/s
und ein Ozonanstieg um rund 12 ug pro m> Luft.

Die Temperaturanstiege erfolgen gehiuft in der Zeit zwischen 3.30 und 4.30
Uhr, die Geschwindigkeitsanstiege hingegen zwischen 0.30 und 1.30. Setzt man
als Kriterium das gleichzeitige Auftreten von Temperatur- und Windgeschwin-
digkeitsanstieg, so reduziert sich die Zahl der verbleibenden Fille um iiber 30
Prozent und die maximale Auftrittshiufigkeit erfolgt gegen 1.00 Uhr. Bezieht
man die Berechnungen auf den Zeitpunkt des Auftretens der voriibergehenden
niichtlichen Ozonanstiege, so erhoht sich die Fallzahl zwar, die GroBe der Tem-
peratur- und der Windgeschwindigkeitsanstiege nimmt aber gleichzeitig ab.

Storungen der niichtlichen Grenzschicht durch dynamisch ausgeloste Turbu-
lenzen konnen zur Erklirung dieser selbst im Mittel noch deutlich ausgebildeten
nichtlichen Ozonepisoden herangezogen werden. Die oft gleichzeitig mit der
Ozonzunahme erfolgenden Temperatur- und Windgeschwindigkeitszunahmen
deuten darauf hin, daB die turbulente Durchmischung neben dem Ozon auch war-
me Hoéhenluft und Geschwindigkeitsimpuls aus der Hohe ins Bodenniveau trans-
portieren.

Ausgeldst werden dynamische Turbulenzen, wie bereits beschrieben, beim
Uberschreiten kritischer Schwellenwerte der vertikalen Windscherung. Zwei Me-
chanismen kénnen dafiir verantwortlich sein: die Ausbildung von Triigheitswel-
len und die Verstirkung von Schwerewellen. Beide Phiinomene sollen kurz erliiu-
tert werden.

Die abendliche Stabilisierung der bodennahen Luftschichten erfolgt sehr rasch
und ist in der Regel bereits vor Mitternacht abgeschlossen (vgl. Abb. 7). Dadurch
wird die Hohenstromung vergleichsweise plotzlich vom ReibungseinfluB der bo-
dennahen Schichten abgekoppelt. Das hat zur Folge, dall die Hohenstromung ei-
ne starke Beschleunigung erfihrt und sich gleichzeitig nach rechts in die geostro-
phische Windrichtung dreht. Trigheitseffekte fiihren dazu, daf} die Hohenstro-
mung iiber die geostrophische Windrichtung hinaus nach rechts gegen den Gra-
dienten dreht. Das fiihrt zur Geschwindigkeitsabnahme bei allmihlicher Riick-
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zu Abb. 13: Tagesgang der Ozonkonzentration, der Windgeschwindigkeit und
der Temperatur am 31. 8. 91 an der MeBstation Bonn-Auerberg (a).
Anderung der Ozonkonzentration und der Temperatur drei Stunden
vor und nach dem Zeitpunkt eines néchtlichen Temperaturanstieges
(b) sowie Anderung der Ozonkonzentration und der Windge-
schwindigkeit drei Stunden vor und nach dem Zeitpunkt eines nicht-
lichen Anstieges der Windgeschwindigkeit (c) unter Beriicksichti-
gung der Nachtstunden von 0.00—5.00 Uhr in den Monaten Mai-
Oktober der Jahre 1989—1992. Die Hiufigkeitsdiagramme zeigen,
wieviele nichtlichen Temperatur- (b) bzw. Windgeschwindigkeits-
anstiege (c) in den Halbstundenintervallen von 0.00—5.00 Uhr auf-
getreten sind und in die Mittelbildung eingingen.

drehung in die Gradientwindrichtung. Diese Trigheitsschwingung der Hohen-
stromung weist eine breiten- und geschwindigkeitsabhiingige Periode auf, die im
Mittel etwa 12 Stunden betrigt (BLAKADAR 1957; KLOSE 1991).

Die vertikale Windscherung zwischen diesem sich im Rahmen der Triig-
heitsschwingung bildenden Grenzschichtstrahlstrom (Low Level Jet) und der
vorwiegend katabatischen Bodenstrémung kann so grofl werden, dafl dynami-
scher Vertikalaustausch trotz stabiler Schichtung erfolgt. Bei einer 12-stiindigen
Periode der Trigheitsschwingung sollte der Grenzschichtstrahlstrom und folglich
auch die vertikale Windscherung sechs Stunden nach Einsetzen der bodennahen
Stabilisierung, die im Mittel in den Sommermonaten gegen 19.00 Uhr erfolgt
(vgl. Abb. 7), um 1.00 Uhr morgens auftreten. Abbildung 13c zeigt, da die hiu-
figsten Anstiege der bodennahen Ozonkonzentration und der Windgeschwindig-
keit tatséichlich zwischen 0.30—1.30 Uhr erfolgen.

Schwerewellen konnen im Bereich der Inversionsgrenze durch die vertikale
Windscherung angeregt werden. Uberschreitet ihre Amplitude kritische Werte, so
brechen die Schwerewellen und lsen turbulente Mischungsvorgiinge aus. Dyna-
mische Turbulenz tritt aber auch ohne diese Instabilitiit in dem Niveau auf, in
dem die horizontale Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schwerewelle gleich der
Stromungsgeschwindigkeit der Luftmasse ist, in der sie sich ausbreitet (WINK-
LER 1980).

Maximale Auftrittshiufigkeiten erreichen Schwerewellen im Hamburger
Raum gegen 4.00 Uhr morgens (Silke 1973). Die nichtlichen mit Ozonanstiegen
verbundenen Erwirmungsphasen treten in der Zeit zwischen 3.30 und 4.30 Uhr
auf, withrend die Hiufigkeiten zeitweiliger nichtlicher Windgeschwindigkeits-
anstiege um 3.30 Uhr ein sekundiires Maximum annehmen (vgl. Abb. 13 b, ¢).
Die zeitliche Koinzidenz der Auftrittsmaxima von Triigheitswellen und Schwere-
wellen mit den Hijufigkeitsmaxima der niichtlichen Temperatur-, Windgeschwin-
digkeits- und Ozonanstiegen konnte ein Indiz dafiir sein, daB ursichliche Bezie-
hungen bestehen. An Hand der vorliegenden Daten ist eine abschlieBende Be-
wertung allerdings nicht moglich.
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