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1. Problemstellung 

Die Sickerwässer der Grube Straßberg werden z. 2. in die Selke 
geleitet. Durchgef0hrte Analysen zeigten, daß diese Wässer 
bez0glich ihrer Acidität und ihrer Schwermetallgehalte 0ber den 
zulässigen Richtwerten <Holland-Liste, Indirekteinleiterverord­
nung) liegen. Eine Verringerung der Schadstoffgehalte ist deshalb 
unbedingt erforderlich. Auf Vorschlag des Auftraggebers soll eine 
Reduzierung der Kontaminationen dadurch erreicht werden, daß die 
Sickerwässer 0ber ein schon vorhandenes, mit Kalkstein aufzuf01-
lendes Becken geleitet werden. In welchem Maße die angestrebte 
Kontaminationsverringerung so m~glich ist, sollen die untenbe­
schriebenen Laborversuche ausweisen. Die Prämissen seitens des 
Auftraggebers f0r die durchzuf0hrenden Laborversuche lagen in 
einer m~glichst praxisnahen Gestaltung und in der M~glichkeit der 
schnellen und kosteng0nstigen überf0hrung in den großtechnischen 
Maßstab. 

2. Laborversuche 

Um eine m~glichst weitgehende Praxisnähe zu sichern, wurde f0r 
die A u s g a n g s m a t e r i a l i e n auf originales Sik­
kerwasser aus der Grube Straßberg mit m~glichst schlechten Para­
metern (hohe Schadstoffkonzentrationen und niedriger pH-Wert) 
zur0ckgegriffen. Die Analyse des Sickerwassers, die auf, aus 
vorangegangenen Analysen als relevant erkannte Parameter be­
schränkt wurde, enthält Anlage 1. Die Tabelle der Anlage 1 ent­
hält dar0ber hinaus die Richtwerte f0r die Beurteilung der Schad­
stoffkonzentrationen. Die Festlegunq solcher Richtwerte ist 
Länderhoheit. Da f0r das Land Th0ringen bzw. Sachsen-Anhalt z. 2. 
noch keine verbindlichen Festlegungen getroffen worden sind, 
wurde •auf entsprechend andere Richtwerte zur0ckgegriffen. Da 
jedoch die Unterschiede in den Richtwerten der einzelnen Bundes­
länder nur geringf0gig sind, sind auch nach Inkraftsetzen eigener 
Richtwerte keine gravierenden Änderungen zu erwarten. 
Als Richtwerte wurden die 8-Werte <= Richtwerte f0r weitere 
Untersuchungen) der Holland-Liste herangezogen. Die Richtwerte 
f0r Fe und Mn, aber auch f0r Ca, K, Mg, Na, Cl und S04 fehlen, da 
sie als geogene Stoffe erheblichen nat0rlichen Schwankungen 
unterliegen. Dar0ber hinaus sind die Werte des Abwasserabgabenge­
setzes vom 2.11.1990 BGBl. I S. 2425 <Direkteinleiterverordnung) 
angef0hrt. 
Kalkstein 
traggeber 

<CaC03> und Kalk <Ca<OH)2) wurden ebenfalls vom Auf­
zur Verf0gung gestellt und ohne Veränderung der Korn-

gr~ße und der Konsistenz eingesetzt. 
In einem V o r v e r s u c h wurde unter, f0r die Umsetzung 
kontaminiertes Wasser-Kalkstein, g0nstigen Bedingungen, d.h. 
Verhältnis von Kalkstein zu Sickerwasser = 1:1, Korngr~ße Kalk­
stein < 4 mm, ca. 8 h intensives R0hren, getestet, welcher pH­
Wert maximal zu erreichen ist. Die Messungen ergaben eine 
pH-Wert-Erh~hung von 2,8 auf 7,4. 
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Der prinzipielle Ver s u c h s a u f b a u und die wichtig­
sten V e r s u c h s p a r a m e t e r sind der Anlage 2 zu 
entnehmen. Die Verweilzeit wurde aus dem in der Praxis vorgegebe­
nen Reaktionsvolumen und Durchsatz berechnet. Sie beträgt 25 
Minuten. Mit dem im Labor vorgelegten Reaktionsvolumen von 500 ml 
errechnet sich ein Durchsatz von 1,2 1 • h-1 im Labor. Diese 
Durchsatzmenge wurde aus dem Vorratsgefäß (1) so auf den Boden 
des Reaktionsgefäßes (3) gepumpt, daß m~glichst viel Kalkstein in 
die Reaktion einbezogen wird. Es konnte trotzdem nicht verhindert 
werden. daß sich Fließwege entwickelten, die eine vollständige 
Einbeziehung des Kalksteins in das Reaktionsgeschehen verhinder­
ten. In unserem Falle waren vermutlich nur ca. 50 % des Kalk­
steins an der Umsetzung beteiligt. Danach floß das Sickerwasser 
mittels Oberlauf in ein Stapelgefäß (4) mit 25 1 Inhalt, in dem 
das Sickerwasser gut abklärte. 
Das E r g e b n i s dieses Versuches ist als Anlage 3 beige­
f0gt. Die Entwicklung des pH-Wertes in Abhängigkeit von der Zeit 
und des in dieser Zeit durchgesetzten Sickerwassers zeigt, daß 
der pH-Wert in den ersten f0nf Stunden von 2,8 auf 5,2 stetig an­
steigt, um dann bis auf einen relativ konstanten Wert von durch­
schnittlich 3,7 abzunehmen. Mit diesem pH-Wert wird der Richtwert 
des Landesamtes f0r Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen von 5,5 
bis 10,0 nicht erreicht. Die Abnahme wird nur durch die pH-Werte 
nach zehn bzw. elf Stunden unterbrochen. Diese tendenziell h~he­

ren Werte resultieren aus der Tatsache, daß der Versuch 0ber 
Nacht stand und sich in dieser Standzeit im Reaktionsgefäß kurz­
zeitig h~here pH-Werte einstellten. Da innerhalb der letzten 8 h 
keine Dynamik in der pH-Wert-Entwicklung erkennbar war, wurde der 
Versuch nach 16 h abgebrochen. Die zu diesem Zeitpunkt dem Sta­
pelgefäß entnommene L~sung hat die als Anlage 1 aufgef~hrten 

Inhaltsstoffe. Der Vergleich mit dem unbehandelten Sickerwasser 
zeigt, daß sich die Schwermetallkonzentrationen nicht bzw. nur 
gerin~f~gig erniedrigt haben. Die Richtwert~berschreitungen f~r 

Cd, Cu, Ni, Pb und Zn werden nicht behoben. Der Ca-Gehalt nimmt 
wegen Aufl~sung des CaC03 erwartungsgemäß zu, der Fe-Gehalt wegen 
Ausfällung von FeC03 ab. · 
Zur V e r b e s s e r u n g d e s U m s e t z u n g s g r a­
d e s wurde der Versuchsaufbau dahingehend geändert, daß an 
Stelle des breiteren Reaktionsgefäßes (- ~ 9 cm, Einf~llh~he 

Kalkstein ~ 7 cm) ein schmales Glasrohr (- ~ 4.5 cm, Einf~llh~he 

Kalkstein ~ 35 cm) als Reaktionsgefäß verwendet wurde. Innerhalb 
dieses Rohres durchstr~mt das Sickerwasser den Kalkstein von 
unten nach oben. Damit konnte eine vollständige Einbindung des 
Kalksteins in die Reaktion erzwungen werden. Die Ergebnisse 
dieses Versuchs sind als Anlage 4 enthalten. Der Vergleich mit 
den Ergebnissen des vorangegangenen Versuchs zeigt, daß die pH­
Wert-Erh~hung sehr viel gr~ßer ist. Das Maximum tritt schon nach 
2 h auf und liegt bei 6,6. Danach geht der pH-Wert bis auf einen 
in etwa konstanten Wert von 5,5 zur~ck und wird somit dem obenan­
gef~hrten Richtwert gerecht. Der Anstieg nach den nächtlich 
bedingten Ruhepausen ist auch hier festzustellen. Auffällig ist 
der stetig r0ckläufige Durchsatz in der Zeit von 18 bis 24 h, der 
auf ein Zusetzen der im Glasrohr befihdlichen Fritte zur~ckzuf~h­
ren ist. Nach der Reinigung der Fritte liegt der pH-Wert etwas 
h~her, eine weitere Verfolgung der pH-Wert-Entwicklung war nicht 



m6glich, da kein Sickerwasser mehr vorhanden war. Die chemischen 
Analysen der Siekarwässer sind in der Tabelle der Anlage 1 ent­
halten. Unter (1) ist das Wasser zu verstehen, das al~ P~-~~- ;~ 
rf 1 t=1 qi-':\ 1 L·· ,'.:l -f'l i ~tr;! eHr h.l i ,- rl { ~::>t::; 1 J :lll r, ,- \/r"1 1 1 ttnQl"'\ rft.::.c: q +-.:. n t:l 1 no-F .=.t:.! Cl<= 8: 

5000 m3 in dPr 0r~~i~) die f2\ char~~tericiert das Wacser am 
Ende des 0ers~ch~s~~~~c~ c~. ~i'l S~c~~rwa~~e;: 6~~0 - m~~in der 
Praxis). Entsprechend _der geringen Unterschiede bez0glich des 
durchgesetzten Volumens wird der Fortgang der Reaktion nur an 
Hand der Fe- und Ca-Gehalte transparent. Geringf0gig auftretende 
Konzentrationserh6hungen sind als nicht signifikant zu betrach­
ten. Die Wirksamkeit der veränderten Versuchsdurchf0hrung zeigt 
der Vergleich mit den Sickerwasserkonzentrationen entsprechend 
Anlage 3, der eine deutliche Abnahme des Cr-, Cu-, Fe- und Zn­
Gehaltes und eine deutliche Zunahme des Ca-Gehaltes ausweist. 
Trotzdem gelingt auch hier keine Unterschreitung der Richtwerte. 

~1ne weitere M6glichkeit der U m s a t z s t e i g e r u n g 
ist die Verwendung von Kalk CCaCOH)2) als Reaktant, der a priori 
eine gr6ßere pH-Wert-Erh6hung zuläßt. Als Versuchsparameter wur~e 
eine Anlage entsprechend Anlage 2 benutzt. Bei der Verwendung von 
Kalk wurde nach ca. 2 h eine erhebliche Volumenvergr6ßerung (ca. 
300 X) festgestellt, ~ie dazu f0hrte, daß ein Teil des Kalks in 
das Stapelgefäß 0berlief. Der Versuch, dessen Ergebnisse als 
Anlage 5 beiliegen, wurde deshalb nach nur 5 h abgebrochen. Die 
pH-Wert-Erh6hung ist so stark, daß die Richtlinien jetzt im 
basischen Bereich 0berschritten werden. 
Der vorangegangene Versuch wurde mit einer wesentlich g e -
r i n g e r e n M e n g e a n K a 1 k - mit lUU ml 
wiederholt. Die damit verfolgten Ziele, den pH-Wert nicht so 
drastisch zu erh~hen und ein überlaufen des Kalks in das Stapel­
gefäß zu verhindern, wurden erreicht. Die als Anlage 6 enthalte­
nen Versuchsergebnisse weisen zwar das pH-Wert-Maximum nach 4 h 
mit einem Wert von 12,2 aus, danach nimmt der pH-Wert jedoch 
deutlich ab und liegt im Durchschnitt im Bereich des Richtwertli­
mits. Bemerkenswert und f0r die Praxis von großem Interesse ist 
die Tatsache, daß sich 0ber dem als feste Schicht zu charakteri­
sierenden Kalk ein flockig, wolkiger Niederschlag bildet, der 
ungefähr das 3fache Volumen der Kalkschicht einnimmt. Deutlich 
erkennbar ist weiterhin, daß nur maximal 50 % des Kalks an der 
Um~setzung I::H:teiligt sind. Um die Menge de~s "aktiven" l<alks zu 
erh6hen, wurde jeweils nach der nächtlich bedingten Pause der 
Inhalt des Reaktionsgefäßes per Hand kräftig durchger~hrt. Die 
dadurch erreichte pH-Wert-Erh6hung ist deutlich erkennbar. Die 
chemischen Analysen der mit Kalk behandelten Sickerwässer sind 
ebenfalls in der Tabelle der Anlage 1 aufgef0hrt. Die Unterschei­
dung in (1) und (2) entspricht analog den unter Anlage 4 be­
schriebenen, auch hier sind die Unterschiede erwartungsgemäß 
gering. Vergleicht man die Wirksamkeit der Reaktanten Kalkstein 
bzw. Kalk miteinander, so kann man signifikante Unterschiede 
feststellen. In Obereinstimmung mit dem deutlich niedrigeren 
L6slichkeitsprodukt der Hydroxide im Vergleich zu den Ca~bonaten 
sind v.a. die Gehalte an Cu, Ni und Zn deutlich niedriger. Das 
Erreichen der Richtwerte ist jedoch nur f0r Cu absehbar. Das 
Absinken des Mg-Gehaltes wird durch das Ausfällen von MgCOH> 2 
verursacht, das Absinken des S04-Gehaltes durch die auf erh6hten 
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Ca-Gehalt zur0ckzuf0hrende CaS04-Ausfällung. 
Nach Abschluß der Versuche entsprechend Anlage 4 und 5 wurde die 
M e n g e des im Stapelgefäß befindlichen B o d e n k 6 r -
p e r s bestimmt. Sie liegt f0r den Versuch mit Kalkstein bei 
ca. 1 g/1 und f0r den Versuch mit Kalk bei ca. 3 g/1. 

3 . Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß sowohl die Acidität 
als auch der Schwermetallgehalt durch Zusatz von Kalkstein bzw. 
Kalk gesenkt werden kann. 
Zum Erreichen des Richtwertes bez0glich des pH-Wertes sind ver­
fahrenstechnische Maßnahmen notwendig. F0r das Betreiben mit 
KaJ.kstE~in mi.:•.(.ltE~ da.-::; "Pec-,~::tions;gef~iß" ·:::.;o •;Jes;taltet s;Eün, daß einE~ 

vollständige Einbeziehung des Kalksteins garantiert werden kann. 
Gi.:o.n·::;ti~J wäl-en ~c~'JE'i ''F~eaktor·en'', c:!ami t E~i nt:!l- bE.1 i Notwt:!ndigkej. t m:i. t 
frischem Kalkstein gef0llt werden kann. 
~ur das Betreiben mit Kalk wird eine Dosiereinrichtung f0r eine 
Kalkemulsion als die g0nstigste Variante vorgeschlagen. 
Mittels dieser Dosiereinrichtung k6nnte 0ber eine Anhebung c:!es 
pH-Wertes auf Werte von 7 bis 9 evtl. auch eine Senkung der 
Schwermetallgehalte von Cd, Ni, Pb und Zn unter die Richtwerte 
erreicht werden. 
w~?l-den. 

Das m0ßte in weiteren Versuchen untersucht 



Hnlage 1 

Chemische Analyse der unbehandelten und behandelten Sickerwässer 
und Richtwerte der Holland-Liste <B = Richtwert f~r weitere 
Untersuchungen> bzw. der Direkteinleiterverordnung 

As Cd I Cr 
I (mg/ll I [mg/ll I [mg/ll 

unbehandeltes 
Sickerwasser 

Sickerwasser beh., 

I 
I <0.01 

entspr. Anlage 3 I <0.01 

Sickerwasser beh., 
entspr. Anlage 4 (1) I <0.01 

Sickerwasser beh., I 
entspr. Anlage 4 (2) I <0.01 

Sickerwasser beh., I 
entspr. Anlage 6 (1) I <0.01 

Sickerwasser beh., 
entspr. Anlage 6 (2) I (0.01 

I 
0.015 i 0.021 

0.015 I 0.010 

0.015 I 0.006 

0.015 I 0.006 

0.015 I 0.012 

0.015 I 0.012 

Cu I Fe ges. I Fe gelöst! Hg Mn 
I (mg/ll I [mg/ll I (mg/ll I (mg/ll I (mg/!J 

I I I I 
4.5 I 129.4 I 67.6 I <0.00001 I 8.7 

I I 
4.0 I 33.9 .~ 1·1 25.9 I <0.00001 I 8.6 

1.7 19.17.1,11.7 I <0.00001 I 8.5 

I I I 
1. 4 I 3. 1 7 !. I 0. 44 I < 0. 0000 1 I 8 , 9 

I I I 
0.6 I 1.8.< J I 0.08 I (0.00001 I 5.4 

I I i 
0.1 I 1.1 -<-J I 0.04 I (0.00001 i 5.4 

============================================================================================================== 
Holland-Liste 
B-Wert 

I 
I 0.03 

Direkteinleiterver- I 
ordnung I -

0.003 I 0.050 

I 
0.005 I 0.050 

I 
0.050 I -

0.100 I -

I 
I -

I -

I 0.0005 

I 
I 0.001 



Ni Pb i Zn 
I [mg/1] i [mg/ll I [mg/ll 

unbehandeltes 
Sickerwasser 

Sickerwasser beh., 
entspr. Anlage 3 

Sickerwasser beh., 

I 
I 2.0 

I 
I 1. 9 

entspr. Anlage 4 ( 1 l I 1.6 

Sickerwasser beh., 
entspr. Anlage 4 (2) I 1.8 

Sickerwasser beh., 
entspr. Anlage 6 (1) I 1.0 

Sickerwasser beh., 
entspr. Anlage 6 (2) I 1.0 

I 
0.098 I 8.6 

0.083 I 8.4 

I 
0.075 I 7.6 

0.088 I 7.9 

I 
0.078 I 4.1 

I 
0.081 I 2.4 

Ca K Mg 
! [mg/ll ! [mg/ll I [mg/11 

I 
261 I 4.2 I 114 

I I 
329 I 4.9 I 122 

I 
417 I 5.2 I 117 

I 
449 I 5.8 I 112 

I 
469 I 4.9 I 63 

I I 
489 I 4.7 I 78 

Na Cl 
I [mglll I [mg!ll 

I 
I 27.6 34.3 

I 28.6 32.7 

I 
I 28.5 31.7 

I 
I 29.9 35.6 

I 29.5 31.7 

I 
I 28.5 31.6 

============================================================================================================== 
I Holland-Liste 

Hier t I 0.050 0.050 I 0.200 

Direkteinleiterver- I 
ordnung I 0.050 0.050 I -

unbehandeltes 
Sickerwasser 

Sickerwasser beh., 

I 

so4 IFlot.-
lrückstand ! 

[mg/11 I [mg/11 I 

I 1541 0.5 

entspr. Anlage 3 I 1541 0.25 

Sickerwasser beh., i 
entspr. Anlage 4 !1 l I 1504 0.25 

Sickerwasser beh., 
entspr. Anlage 4 (2! I 1566 1.0 

Sickerwasser beh., 
entspr. Anlage 6 ( 1 l I 1400 0.5 

Sickerwasser beh., 
entspr. Anlage b (2) I 1410 0.5 

I 
I -

I -

I 
I 
I 

I . 
I -

I 
I -

I 
I -

I 
! -

============================================================================================================== 
Holland-liste I 
B-Wert I -

Direkteinleiterver- I 
ordnung I -
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Prinzipskizze der Versuchsapparatur und Versuchsparameter 

1./or·r·ats­
l;Jefi:i!.ß 

Pumpe Rt:'c1.k t i ons­
gefäf; mit 
übe1-1 ,:;.uf u.ncl 
Kalk•:;tein 1::-JZW. 

Kalk 

f3tape 1 gef 2'q3 

Volumen Kalkstein: 0,5 1 c* Praxis: 100 m3) 

Volumen Stapeli;Jefäf;: 25 1 <* Praxis: 5000 m3) 

Temperatur im Reaktionsgefäf;: 

1./E-?l-wei 1 zei t: 

Pl-a:·: i s: 

Labeol-: 

;y == V 
D 

\" -· 100 

~ == 25 mi n 

D ·- ~ 
·- 0,02 1 
·- 1 '2 1 

15 ... f~(J 0 c 

min-1 
h-·1 

~ ---> Verweilzeit [minJ 
V ---> Volumen cm3J 
D ---> Durchsatz [m3.min-1J 

100 

1' - ~I:" 
t.. .. .. J min 

V ·- 0,5 1 

* Die praxisrelevanten Parameter wurden veom Auftraggeber 
vor·ge9eben. 



Anlage 3 

pH-Wel-t in Abhängigkeit von der Zeit und dem durchgesetzten 
Sickerwasservolumen 

C~ n B 

~L fl 

::3 .4 

LI. • 9 

!:" 
. .J .2 
c::· 
..J. 1 

4. 0 

' 
tt. 0 

::3.'7 

-- lt. r7 , 

4. ~~ 

::3.7 

:3.5 

::3.6 

'7.) 
,..} .7 

i+. 0 

~~ei t 
[hJ 

0 

1 

:3 

5 

6 

7 

·:t 

10 

11 

1 :::> ..... 

11:: 
. .J 

16 

Sickerwasser volumen 
[ 1 J 

0 

1 • 6~3 

:3.2!:3 

4. BEl 

6.08 

7. E:~B 

8.70 

10.:30 

11.60 

12.80 

14.00 

15. E!.O 

16. t..~oO 

17.60 

1 ~3. 80 

r..?.O.OO 

D16h = 1.25 l . h-1 

·- -- ·--> markilt die nächtlich bedingten F~uhepausen 

Der pH-Wert nach 1 h kann noch nicht angegeben werden, da nicht 
genug Meßfl0ssigkeit im Stapelgefäß vorhanden ist. 



pH-Wert in Abhängigkeit 
Sickerwasservolumen bei 
tionsgefäß 

von der Zeit 
Vel-wendung 

z:E.ü t 
[hJ 

·:::. 
··- . 

6 . 
:.~ . 
6 . 
.:, . 
t::• 
,..) . 
r.= 
,..) . 
c::-
,..) . 
5 . 
t::.-
. ..J . 

- t::· 
._J . 
1:-: . ..J . 
<::' 
~J . 
c:.-
,J . 
1::' 
,..) . 
c::· ,_, . 
5 . 
.:::· 
,J . 

8 

6 

·-::~ 
~· 

c:.,w 
...J 

0 
Q 
tJ 

B 

6 

f:J 

<= 
... J 

9 
(""\ ., 
(.? 

'7 

(~ 

1:::-
...J 

•'::) ,_, 

l+ 

0 

1 
~) c:. . 

5 

~, 

i 

C) 
i 

10 

j ... 1 • r:;_ 

i .-·· 
J.~i 

16 

j ·-· . I 

10 

····~-......, ..... 1 

und dem durchgesetzten 
eines Glasrohres als Reak-

Sicke~wasservolumen 
[1] 

0 

3.6 

6.0 

7.0 

10.6 

ll . Ei 

13.2 

16.6 

1'7.!3 

19.0 

20.2 

20.8 



pH-Wert 

r- e 
~-~ 

- ~ I. 
~-+ 

5.6 
~ 
~ 

c 
.~ 

5.5 

5 ~ 
.~ 

*- 5.9 

5.9 

5.8 
~ .8 ~ 

5.9 

5.8 

Anlage 4 

Seite 2 

Zeit Sickerwasservolumen 

[hJ [lJ 

19 21.4 

20 22.0 

21 22.6 

22 23.1 

23 23.7 

24 24.0 

25 24.9 

26 26.1 

27 27.1 

28 28.5 

29 29.7 

30 31.3 

D30h - 1.04 1 . h-1 

- ---> markiert die nächtlich bedingten Ruhepausen 
* --- > Reinigung der Fritte 

Der pH-Wert nach 1 h kann noch nicht angegeben werden, da nicht 
genug Meßfl0ssigkeit im Stapelgefäß vorhanden ist. 
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pH-Wert in Abhängigkeit von der Zeit und dem durchgesetzten 
Sickerwasservolumen mit Kalk als Reaktanten 

(hJ 

0 

1 

1 ;:.:~. El 

12.!3 3 

12.8 

Sickerwasservolumen 
[ 1 J 

0 

1.2 

3.6 

'+" 5 

Der pH-Wert nach 1 h kann noch nicht angegeben werden, da nicht 
genug Meßfl0ssigkeit im Stapelg~fäß vorhanden ist. 



Anlage 6 

pH-Wert in Abhängigkeit von der Zeit und dem durchgesetzten 
Sickerwasservolumen mit Kalk als Reaktanten (100 ml> 

pH-Wert Zeit Sickerwasservolumen 
[h] [ 1 ] 

2.8 0 0 

1 1.38 

11.5 2 2.58 

11.8 3 3.28 

12.2 4 4.28 

10.4 5 5.58 

6.8 6 6.78 

5.9 7 7.98 

5.9 8 9.18 
~ ~ 
~.L 9 10.46 

4.0 10 11.78 

6.3 1 1 12.98 

6.3 12 13.98 

6.0 13 15.18 

5.7 14 16.38 

4.9 15 17.58 

4.4 16 18.98 

4.1 17 20.18 

4.4 18 21.38 

3.8 19 22.58 

3.8 20 23.78 

6.0 21 25.00 

5.9 0~ 
~c 26.2 

5.9 23 27.36 

6.3 24 28.56 

6.5 ~~ cJ 29.76 

6.6 26 31.00 

= ---> markiert die nächtlich bedingten Ruhepausen 


