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Einleitung 

Die Erzgange der Polymetallsulfidlagerstatte Freiberg (Sachsen) wurden seit dem 
12. Jahrhundert abgebaut. Das Hauptinteresse galt zunachst dem Silber aus dem 
Galenit, spater hauptsachlich dem Blei und Zink. In der letzten Betriebsperiode 
drang der Bergbau in der "Freiberger Himmelfahrt Fundgrube" bis in 700 m Tiefe 
vor. Er hinterlieB zurn Zeitpunkt seiner Flutung urn 1970 ein Hohlraurnvolurnen 
von ca. 2,6 Mio. m3 bis zurn tiefsten wasserabfiihrenden Hauptstolln (RothschOn­
berger Stolln) in ca. 220 m Tiefe. Seit dem Uberlauf des Grubenreviers haben sich 
die hydrogeochemischen Eigenschaften des Flutungswassers stark geandert. Aus 
der Zusammenfassung historischer Daten und der Auswertung neuer Ergebnisse 
wird Bilanz tiber die Entwicklung des Flutungsraumes gezogen. Es lassen sich 
Ursachen geochemischer Signaturen, eine Modellvorstellung von der Entwicklung 
des Stromungs- und Temperaturregimes und damit neue Aspekte fUr die Bewer­
tung bzw. Nutzung von Flutungraumen ableiten. 

Geochemische Entwicklung und Bedeutung 
des Flutungsraumes 

Die entscheidenden Elementfrachten, die aus dem Hauptstolln (RothschOnberger 
Stolln) des Lagerstattenbezirks Freiberg zunachst in den FluB Triebisch und bei 
MeiBen in die Elbe gelangen, entstammen dem Flutungsraurn der Freiberger Grube 
"Himmelfahrt Fundgrube". Sie liefert 12-16% der Gesamtwassermenge dieses 
Stollns (Baacke et al. 1996). Durch weitere Zulaufe von gering mineralisierten 
Kluftwassem in den Stolln werden die Konzentrationen lediglich verdtinnt (Degner 
1996). Anhand stichprobenartiger Datenerfassung wird geschatzt, daB bis zu 20% 
der Zn- und Cd-Fracht der Elbe aus der Freiberger Grube stammen (Martin et al. 
1994, Baacke 1995, Degner 1996). 
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Abb.la (oben). Entwicklung der Ca- und Zn-Konzentration am Mundloch des Hauptstolln 
nach der Flutung der Freiberger Grube 1971 
Abb. Ib (unten). Entwicklung der Anionenkonzentration am Mundloch des Hauptstolln 
nach der Flutung der Freiberger Grube 1971 

Die Veranderungen des Wasserchemismus im Flutungsraum seit der Flutung las­
sen sich durch die Entwicklung der Stoffkonzentrationen im Wassers des Stollns 
abschatzen (Abb. la, Ib) (Milde 1973, Sacher 1995). 
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Zwei Monate nach dem Oberlauf des Flutungsraurnes (Marz 1971) erreichte die 
Mineralisation am Stollnmundloch ihr Maximum (Zn, Cd, S04, Fe, Mn) und der 
pH-Wert mit 3,7 sein Minimum. Die Ursache ist in der Auswaschung von verwit­
terten Gangarten und wasserloslicher Sulfaten, die sich wahrend der oxidierenden 
Verhliltnisse zu Zeiten der Betriebsperiode aus den Sulfiden (Pyrit, Galenit, Arse­
nopyrit, Zinkblende) gebildet hatten, zu suchen. Nach ca. vier Jahren konnte eine 
weitestgehend gleichmaBige Entwicklung beobachtet werden. Die Konzentrationen 
lagers11ittentypischer E1emente (S04, Fe, Zn, Pb, As, Cd) sinkt immer 1angsamer 
abo Sie liegen heute z.B. fUr S04 bei ca. 30% und fUr Zn bei nur 0,03% der Maxi­
malkonzentrationen nach der Flutung. Der pH-Wert ist von 3,7 auf tiber 7 gestie­
gen. Die CI-Konzentration stieg seit der Flutung annahernd linear auf fast das 
Doppelte an, der Na-Gehalt stieg seit 1982 (wahrscheinlich sprunghaft) auf ein 
Vielfaches an. Die Ca-Konzentration blieb lange Zeit annahernd stabil, bis sie seit 
den achtziger Jahren kontinuierlich nachlieB. 

Die genannten Entwicklungen sind dem EinfluB des Flutungsraurnes der Grube 
Freiberg zuzuordnen, da sich andere Einfltisse nicht bzw. nur saisona1 anderten. 
Der Flutungsraurn unterlag in dieser Zeit wahrscheinlich einem ZufluB neutralisie­
render Grundwasser, ebenso wurde die Sulfidoxidation durch die geringe Zufuhr 
freien Sauerstoffs in das geflutete Grubengeb1iude weiter eingeschrankt. Die lang­
fristige Abnahme der Schwermetalle und des Sulfats resultiert aus dem limitierten 
Angebot lOslicher sekundarer Mineralphasen im ehemals lufterfiillten Grubenraurn 
sowie der Umwlilzung bzw. des Austauschs der hOher mineralisierten Flutungs­
wasser mit nachstromendem, geringer mineralisiertem Wasser. 

Zeitliche Entwicklung der Konzentrationen im Tiefenprofil 

Die Beprobungen des Flutungswassers am Uberlauf (Richtschacht) im Tiefenprofil 
von 1982 (Peter 1983) und eigene Untersuchungen 1997 zeigen, daB sich der 
Flutungsraurn nach der Tiefe und am Uberlauf verandert. Die K- und Na- Kon­
zentrationen stiegen auf den tieferen Sohlen an, die Na-Konzentration am Uberlauf 
urn das Ftinffache. Die Konzentrationen aller anderen, vor allem gelOsten Inhalts­
stoffe gehen zuriick. Lediglich die Mg-Konzentration anderte sich nicht. Es ist 
moglich, daB anthropogene Eintrage, z.B. der Einsatz Mg-Cl-haltigen Streusalzes 
(Winterdienst), den natiirlichen Konzentrationsriickgang kompensieren. Wahrend 
1982 die Konzentrationen von 1agerstattenrelevanten oder lithogenen Inhaltsstof­
fen (Zn, Cd, Ca) in den Teufen anstieg, in denen die groBten Abbauvolurnen auf­
gefahren wurden (7.-13. Soh1e) (Bergarchiv), sind die Werte heute tiber die ge­
samte Tiefe fast gleich (7.-15. Sohle). Die Elemente Pb, Zn und Fe werden im 
Bereich der oberen zwei gefluteten Sohlen angereichert, wahrend andere Inhalts­
stoffe an gleicher Stelle verdtinnt werden. 
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Aktuelle Hydrochemische Charakteristik 
des Flutungsraumes 

Das Jahresmonitoring 1997 erwies sich fUr die Feststellung der aktuellen Mittel­
werte und Schwankungsbreite hydrochemischer Parameter des Flutungswassers 
(Tabelle 1) sowie die Abhlingigkeit von Niederschlag und Frostperioden als sinn­
voll. Beztiglich der AbfluBmenge kannen nur Tendenzen, keine eindeutigen Kor­
relationen festgestellt werden. 

Am Mundloch des Hauptstollns macht sich dagegen ein eindeutiger Zusarnmen­
hang zwischen Mineralisation und Wassermenge bemerkbar, was die verdtinnende 
Wirkung anderer ZuUiufe anzeigt. Die Leitflihigkeit und der pH-Wert sinken bei 
erhOhtem AbfluB. Die Konzentrationen von S04, Na, HC03 werden geringer, die 
N03-Konzentration steigt an. Als Ursache fUr dieses Verhalten wird die Schwan­
kung des Grubenwasserzulaufs bei gleichzeitig relativ stabilem Grundwasserzu­
strom angesehen. 

Nach einsetzendem Tauwetter wurde ein AbfluBmaxima nach ca. einem Monat 
registriert, nach einem Starkregenereignis (13% des Jahresniederschlags) schon 

Tabelle 1. Mittlere Konzentrationen, Minima und Maxima von geli:isten Wasserinhalts­
stoffen am Uberlauf des Flutungsraumes im Jahr 1997 

[mgll] Mittel- Min. [mgll] Mittel- Min. Fracht 
wert Max. wert Max. [t/a] 

Lf[,..S/cm] 2667 2570 AI 0,5 0,2 0,95 
2840 1,0 

PH 6,07 5,52 As 0,003 0,001 0,006 
6,26 0,017 

Tw [0C] 18,4 17,8 C 0,07 0,04 0,13 
19,2 0,11 

Schweb 5,7 2,0 Cu 0,041 0,005 0,081 
12,7 0,083 

Ca 290 273 Fe 1,2 0,5 2,4 
305 2,3 

Na 244 196 Mn 11,1 9,6 22 
284 12,3 

HC03 101 82 Ni 0,058 0,048 0,11 
111 0,065 

CI 210 177 Pb 0024 0,010 0,047 
242 0,032 

S04 1200 1032 Zn 14,4 11,1 28 
1440 16,6 
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Abb. 2. Wassermengen am Uberlauf des Flutungsraumes und Niederschlag 1997 in Frei­
berg 

nach wenigen Tagen (Abb. 2). 1m Spatsommer (Ende September) wurden bei 
niedrigster Wasserfiihrung die hOchste Temperatur mit 19,2°C ermittelt. 

Einen entscheidenden EinfluB hat die Flie6geschwindigkeit (Wassermenge) auf 
den Austrag von partikularem. Material. Uber 10 mg/l Schweb wurden bei hohem 
AbfluB im Friihjahr gegeniiber 2 mg/l im NovemberlDezember gemessen. 

Die Flockung des gelosten Eisens als hydratisiertes Eisenhydroxid setzt sich 
aufgrund der Sauerstoffzufuhr direkt nach dem Uberlauf des Flutungsraumes in 
den Hauptstolln fort. Die dabei stattfindende Adsorptions- und Koprazipitations­
vorgange steuern die Konzentration an gelOsten Schwermetallen und As im 
Mischwasser aus dem Flutungswasser und dem Stollnwasser. Bei hohen gelOsten 
Eisengehalten im Uberlaufwasser wird mehr Eisenhydroxid gebildet. Somit stehen 
mehr Adsorptionsplatze zur Verfiigung, an die auch gelostes As und Pb sowie Cu 
aus dem Stollnwasser angelagert werden. Dies fiihrt zu einer Verarmung des 
Mischwassers an diesen Elementen (Tabelle 2b). Die ErhOhung der Adsorptions­
kapazitaten durch die Zunahme an Eisenhydroxiden kann nur tendenziell beurteilt 
werden, da durch die Filtration gleichzeitig wachsende Artifakte durch Glogging 
und Kondensationspolymerisation auf der Filteroberflache zu erwarten sind. 

Die von Sorptionsprozessen an Eisenhydroxide weniger beeinfluBten Elemente 
Cd und Zn werden im Mischwasser dagegen stets angereichert. Die Hauptelemente 
erhOhen die Gesamtrnineralisation des Stollnwassers signifikant (Anreicherung im 
Stolln: Tabelle 2a). 
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Tabelle 2a (links). Anreicherungsfaktoren fUr geloste Wasserinhaltsstoffe im Stolln­
mischwasser nach dem Zustrom des Flutungswassers der Grube Freiberg 
Tabelle 2b (rechts). Anreicherungs-Nerarmungsfaktoren fUr As, Cd, Cu, Pb und Zn im 
Stollnmischwasser nach dem Zustrom des Flutungswassers mit hoher bzw. geringer Fracht 
Fe(gelost) 

Faktor Faktor bei Faktor bei 
(3 Bepro- Fe«450)=0,3 mg/l Fe«450)=0,05 
bungen) mg/l 

Lf 1,8 As 0,2 2,0 
cr 3,2 Cd 1,4 2,0 

S042- 2,1 Cu 0,6 1,5 
K+ 1,9 Pb 0,3 2,0 

Na+ 5,4 Zn 1,5 2,4 

Modellvorstellung iiber das Stromungs- und Temperatur­
regime 

Aus den Eigenschaften des Flutungsraumes ergeben sich wichtige theoretische 
Konsequenzen und rechnerische Modellansatze. 

Freie horizontale Strecken sind bestimmend fiir die Anbindung der Sohlen an 
sohlentibergreifende Schachte, Hauptforderrollen und Uberhaun. Die Abbaue 
stehen aufgrund ihrer saigeren bis tonnenlagigen Stellung und ihrer flachenhaften 
Ausdehnung (Abbauvolumen siehe Abb. 5, links) dem Grundwasseranstrom aus 
dem Kluftwasseraquifer Gneis als "Grundwasserkollektoren" entgegen. Vertikale 
Rollen und Uberhaun dienen der Anbindung der Abbaue sowie der Zufltisse des 
freien Grubenwassers an das horizontale Streckennetz. 

Aufgrund der geringen Offnungsbreite der Kltifte im Verhaltnis zu Abbauen und 
Strecken sind die Stromungswiderstande (Druckverluste) im Kluftsystem sehr viel 
groBer als in offenen Auffahrungen. Das Grundwasser im Kluftgrundwasserleiter 
Gneis wird schon bei wenigen Metern unter der Erdoberflache (bei ca. 400 m NN) 
angetroffen (Berrios 1995). Der Uberlauf in den Hauptstolln markiert den (tiefs­
ten) Wasserstand im Flutungsraum bei ca_ 200 m NN. Es wird von einer stationa­
ren Stromung und damit von einem weitestgehenden Gleichgewicht zwischen 
treibenden Druckkraften und hemmenden Reibungskraften (Stromungswiderstand) 
zwischen den hydraulischen Systemen Kluftwasseraquifer, ungesattigter Gruben­
bereich und Flutungsraum ausgegangen_ 

Motor der gerichteten Stromung vom Kluftwasseraquifer zum Flutungsraum so­
wie im Flutungsraum ist die erzwungene Konvektion verursacht durch nachstro­
mendes freies Grubenwasser und Grundwasser. Treibende Kraft ist der Druckgra­
dient (hydraulische Gradient) im durchstromten Raum bzw. die Druckdifferenz 
zwischen Ein- und Ausgangsquerschnitt (Merker 1987). Uberlagert wird die er­
zwungene Konvektion von freier Konvektion (Merker 1987), die durch Reakti-
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onswiirme exothermer Reaktionen und durch den geothermischen Gradienten 
verursacht wird. 

Eigenschaften des Flutungsraumes 

Eine wichtige Basis fur die Diskussion der Ergebnisse des jahrzehntelang andau­
emden Monitorings am Mundloch, des Jahresmonitorings oder der tiefendifferen­
zierten Beprobung eines Flutungsraumes ist eine genaue Vorstellung tiber die 
geometrische Beschaffenheit des Flutungsraumes (Abb. 3). Sie grtindet auf der 
Auswertung umfangreicher historischer Daten tiber die Entwicklung des Bergbaus 
(Bergarchiv) sowie auf Ergebnissen aktueller Untersuchungen der Grube. Fili eine 
Vorstellung des gefluteten Hohlraums sind bergbauliche und hydrogeologische 
Randbedingungen entscheidend. 

Geometrie des Flutungsraumes 

Das Volumen des Flutungsraumes betragt ca. 2,5 Mio. m3 (Abb. 4). Davon entfal­
len ca. 70% auf Abbaue, 20% auf horizontale und 10% auf vertikale Auffahrun­
gen. Die Ausdehnung betragt ca. 7 bis 10 km2 (GrundriB) * 2 km2 * 1 km2 bei 
einer Tiefe von ca. 460 m. Die abgebaute Gangflache betragt ca. 2,8 km2• Der 
Hohlraumanteil "Flutungsraum" im Freiberger Gneis betragt 0,01 bis 0,02 %. 3 
von 12 gefluteten Sohlen sind aufgrund ihres geringen Streckenumfanges oder der 
hydraulischen Isolation vom Uberlaufschacht von untergeordneter Bedeutung fur 
die Stromung (Abb. 4, links). Die 15. Sohle markiert das tiefste Niveau bei ca. -
260mNN . 
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Abb. 3. Schematische Darstellung wichtiger Strecken mit groBem Querschnitt im Flutungs­
raum 



170 D. Baacke und T. Degner 

Hydrogeologie im Lagerstattenbereich 

Der jahrliche Niederschlag im Freiberger Raum betragt ca. 800 mm (1997 ca. 760 
mm), die Grundwasserneubildung ca. 13 %. Die Transmissivitat des Gneises ist 
mit der Teufe abnehmend ca. 10-4 (Oberfiache) bis 10-5 m2/s (460 m unter Tage) 
(Kolitsch 1996). 1m Jahresmittel 1997 wurde ein AbfluB von 3,8 m3/min gemes­
sen. Er kann auf 5 bis 8 m3/min ansteigen. Als Einzugsgebiet fur freies (oberhalb 
der Stollnsohle anfallendes) Grubenwasser kann eine Flache von 15 bis 20 km2 

angegeben werden. Die geothermische Tiefenstufe betragt 31 m (0,03 DC/m) 
(SchOssler und Schwarzlose 1959); die spezifische Warmekapazitat des Wassers 
ist mit 4,4 J/K*mol etwa ftinfmal hOher als die des Gneises. 

Tiefenlotungen im Richtschacht und Messungen am Uberlauf des Flutungswas­
sers ergaben seit den achtziger Jahren ein Absinken der Temperatur von 22 DC auf 
18 DC bis 19 DC sowie einen Rtickgang des Temperaturgradienten mit der Teufe 
von tiber 10 DC auf fast 0 DC (Abb. 5). DaB heiBt, daB heute eine homogene Tem­
peratur tiber das gesamte vertikale Profil zu beobachten ist, welche sich aus der 
Mischung von Grundwasser und freiem Grubenwasser errechnen laBt. 

Mit einem einfachen Modell kann die Entwicklung der absoluten Temperaturen 
am Uberlauf und im Profil nachvollzogen werden. Als Eckparameter wurden ein 
hoher AbfluB (5,5 m3/min) sowie die Verteilung des Grundwassereinflusses und 
des Beitrags des freien Grubenwassers zu etwa gleichen Teilen gewahlt. Die Tei­
lanstrome wurden hinsichtlich der Transmissivitat des Gneises und der Abbaugro­
Ben norrniert (Abb. 6). 
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Abb. 4. Abbauvolumen im Flutungsraum und summarischer Wasseranstrom je Sohle, 
Modellfall ,,1982" und ,,1997" 
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Abb. 5. Temperaturprofile im Schacht 
fur 1982 (Peter 1983) und 1997 sowie 
berechnete Temperaturen im Modell 

Die Grundwassertemperatur je Sohle lehnt sich an den geothermischen Gra­
dienten an. Als zeitlich veranderliche Parameter wurden eine linear abnehmende 
"zusatzliche Warme" und ein veranderliches Stromungsregime in die Berechnung 
eingeschlossen. Die "zusatzliche Warme" ist fur die hahere Temperatur am Uber­
lauf und in der Tiefe (1982) (Peter 1983) notwendig. Sie konnte aus der Reakti­
onswarme hergeleitet werden, die wahrend der Betriebszeit in abgeworfenen Gru­
benbauen aus den exothermen Reaktionen der Sulfidoxidation gespeichert wurde 
(sowie untergeordnet aus einem Zustrom warmer Tiefenwasser). Sie geht mit der 
UmwaIzung des Flutungsraumes (bzw. mit der Abnahme der Depression der 
Grundwasseroberflache nach der Flutung) verloren; der Flutungsraum wird abge­
kiihlt. 

Das veranderliche Stromungsregime ist Ursache fUr die Homogenisierung des 
Flutungsraumes. Das freie, l3°C warme Grubenwasser neigt dazu, in den Flu­
tungsraum "einzusinken" und wird dabei vom umgebenden Gestein erwarmt und 
auf den oberen Sohlen an den entlastenden Schacht abgeleitet. Nachstromendes 
Wasser ktihlt das Gestein weiter ab und wird erst spater, d.h. in tieferen Bereichen 
des Flutungsraumes erwarmt und abgeleitet. Somit dringt das freie Wasser zwar 
kontinuierlich in das hydrau-lische System ein, jedoch verzogert sich, hervorgeru­
fen durch die Dynarnik des Warmetibergangs an der Sys-temgrenze, das Eindrin­
gen der Kalttemperaturfront (Abb. 6). 

Da die Temperaturunter-schiede verhaItnismaBig gering sind und vertikale 
FlieBwege tiber 80% des Flutungsraumes einnehmen, nimmt der ProzeB mehrere 
Jahre in Ansprucq. Das freie Grubenwasser "erobert" auf diese Weise Sohle fUr 
Sohle als Stromungsraum und AbfluBmoglichkeit zum Schacht. 
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Abb. 6. Modellvorstellung zur Ausbreitung von 
Temperaturfronten im Flutungsraum 

Mit diesem Ansatz konnen 
die historischen und aktuellen 
Temperaturverlaufe im Tiefen­
profil des Richtschachtes in ein 
Ent -wicklungsszenario einge­
paBt werden. Der urspriing­
liche Temperaturverlauf deutet 
auf die Existenz einer Schich­
tung des Flutungswassers oder 
der Existenz von drei offenen 
Konvektionszellen bzw. 
Schichten bei freien Grund­
wasserverhaltnissen hin. 

Die plOtzliche Abnahme der 
Ca2+-Konzentration in den 
achtziger Jahren sowie die 
Anderung der Na+-Konzen­
tration weist zu-nachst auf eine 
Stabilitat der Konvektions­
zellen und spater auf ein 
"Umkippen" der Stromung und 
die Auswaschung erhOhter 
Konzentrationen aufgrund 
zunehmenden Wasseraus-
tauschs hin. Die mittlere 
Schicht war zusatzlich durch 
hydrochemische B esonder­
heiten (erhOhte Mineralisation 
in Wassern der Abbaue) 
gekennzeichnet. 

Derzeit ist der Flutungsraum 
gut homogenisiert. Es existiert 
im Wesentlichen eine groBe 

Konvektionszelle. Die hydrochemische Homogenitlit im Tiefenprofil bestatigt die 
Modellvorstellungen. Verlinderungen im Wasser der 6. und Y2 5 Sohle zeigen die 
Sonderstellung dieser Bereiche an. Die Abbaue, die an diese Sohlen angeschlossen 
sind, sind auf ein geringes Volumen in Schachtnlihe beschrankt. Daher werden 
chalkogene Elemente angereichert, anthropogene und litho gene Elemente dagegen 
verdiinnt. Eine weitere Abkiihlung der tiefsten Wasser (und damit eine erneute 
Schichtung bzw. weitere Verlinderung des Stromungsregimes) ist nicht ausge­
schlossen. Ein bedeutender Zustrom geothermaler Wasser wird ausgeschlossen. 
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SchluBfolgerungen 

Vier Jahre nach der Flutung gingen die extrem hohen Frachten von Schwermetal­
len und Sulfat aus dem Flutungsraum der Grube Freiberg auf ein vergleichsweise 
geringes MaB zuruck. Ursachen sind die Auswaschung wasserloslicher Sulfate, der 
neutralisierende ZufluB von Grundwasser und die geringe Zufuhr freien Sauer­
stoffs in den Flutungsraum. Der darauf folgende, langsame Riickgang ist durch die 
allmlihlich Umwalzung des Wassers im Flutungsraum determiniert. Eine ehemali­
ge Schichtung des Wassers bzw. Existenz iibereinanderliegender Konvektionszel­
len wird fUr sehr wahrscheinlich gehalten. Sie war 1982 anhand von Temperatur­
und hydrochemischen Profilen im Richtschacht nachweisbar (Peter 1983). Heute 
ist der Flutungsraum weitestgehend homogenisiert, obwohl einzelne Grubenteile 
aufgrund hydraulischer (geometrischer) Besonderheiten spezielle hydrochemische 
Eigenschaften aufweisen. Erzwungene Konvektion bestimmt das Stromungsre­
gime. 

Partikulare Schwebstoffe (Fe-, AI-Hydroxide und Hydroxosulfate) reagieren be­
sonders empfindlich auf witterungsabhangige Anderung der Stromungsgeschwin­
digkeiten. Die Herkunft der Na-Fracht kann nur zum Teil aus allgemeinen anthro­
pogenen Quellen gekliirt werden, auf welche z.B. die ErhOhung der cr- und Mg2+_ 
Konzentrationen zuriickzufiihren ist. Auch heute noch entstromen dem Flutungs­
raum der Grube Freiberg die hOchsten Elementfrachten der gesamten Lagerstatte. 
Ursache der lagerstattentypischen Schwermetallkonzentrationen in den Wassern 
sind Mobilisationen aus Erzen und hohe Gleichgewichtskonzentrationen aus was­
serhaltiger Sekundarmineralmatrix (z.B. Gips, Aluminit, Jarosite, Scorodit) im 
wasserfreien und -erfiillten Grubenbereich. 

Konsequenzen aus einer solchen Entwicklung kann man z.B. ffir die Verwahrung 
einer Grube vor ihrer Flutung sowie ffir immer wieder angedachte Nutzungen als 
Warmespeicher oder Sedimentationsfalle ffir Wasserinhaltsstoffe ziehen. 
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