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Nach der Wiedervereinigung im Jahr 1990 stand die Bundesrepublik
Deutschland vor der Aufgabe, die in Ostdeutschland {iber Jahrzehnte entstan-
denen Belastungen von Béden, Gewdssern und Luft grundlegend zu sanie-
ren. Neben den Altlasten der Chemischen Industrie und des Uranerzbergbaus
zihlten die Flichen der Braunkohlenindustrie zu den grofiten Hypotheken der
deutschen Einheit. Als damaliger Bundesumweltminister konnte ich mich in
vielen Vorort-Terminen von den grofien Gefihrdungen tiberzeugen, die von
diesen Altlasten vor allem auf die menschliche Gesundheit, aber auch auf
die Attraktivitit der Landschaft ausgingen. Daher war es eine ganz prioritire
Aufgabe, die Konzeptionen zur Sanierung zu entwickeln und einen tragfihi-
gen Finanzierungsplan durchzusetzen. Der Bund und die Braunkohlenldnder
Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen haben sich gemein-
sam der Bewiltigung dieser Herausforderungen gestellt. Bereits Anfang
1991 konnte ich das im Bundesumweltministerium unter umfassender Mit-
arbeit vieler Experten konzipierte Aktionsprogramm ,,Okologischer Aufbau*
der Offentlichkeit vorstellen.

Die Umsetzung des Programms hat innerhalb weniger Jahre einen beispiel-
losen Beitrag fiir den positiven 6kologischen Wandel und fiir die Attraktivitit
dieser Regionen geleistet. Fiir die Braunkohlenreviere in Mitteldeutschland
und in der Lausitz sorgte die Braunkohlesanierung fiir die grofiriumige
Gestaltung neuer chancenreicher und damit lebenswerter Landschaften.

Das vorliegende Buch ,,Braunkohlesanierung® beschreibt riickblickend,
wie es allen an diesem Gemeinschaftswerk Beteiligten gelang, 100.000 ha
ehemalige Bergbaufldchen in neue Landschaften zu verwandeln und in ein
Umfeld einzupassen, dass insgesamt eine Fldche von der Grofie des Saarlan-
des und Berlins hat.

Die Gefahrenabwehr im Sinne der Beseitigung okologischer Altlasten
stellte in den vergangenen Jahren einen besonderen Schwerpunkt der Tétig-
keit der LMBV dar.

Bekannte Beispiele sind die Sanierung der gewaltigen, durch die Braun-
kohlenveredlung in Schwarze Pumpe entstandenen Abfallablagerungen in
Terpe und Zerre. Hier wurden insgesamt 760.000 t Abfall einer ordnungs-
gemiiBen Verwertung oder Entsorgung zugefiihrt, AuBlerdem wird durch ein
Paket abgestimmter MaBinahmen verhindert, dass kontaminiertes Grundwas-
ser in Richtung Spree abstrémen kann. Langfristig wird das Grundwasser
in Reinigungskreisliufen von einer ganzen Schadstoffpalette befreit. Dafiir
wurden neue, zukunftsweisende Technologien entwickelt, getestet und ein-
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gefiihrt, die an vielen weiteren Industriestandorten tiber Deutschland hinaus
anwendbar sind.

Auch mitteldeutsche Tagebaue wurden zur unsachgemiBen Ablagerung
von Abfillen der chemischen Industrie genutzt. Im Geiseltal spiilten die
Leuna-Werke fast 30 Jahre ca. 30 Mio. t Abfille in das Tagebaurestloch Grof3-
kayna. Seit 2002 erfolgt die Sanierung dieser unter dem Seewasserspiegel
liegenden Umweltaltlast mit einer innovativen Tiefenwasser-Beltftungstech-
nologie. Ein weiteres Beispiel der Gefahrenbeseitigung in Mitteldeutschland
ist die Sanierung der Sdureharzdeponie des ADDINOL Mineralolwerkes
Liitzkendorf im Tagebau Miicheln. Hier waren 110.000 t Abfall zu berdiumen,
um eine gefahrlose Flutung des zukiinfiig gréiBten Sees in Sachsen-Anhalt mit
Wasser aus der Saale zu ermdglichen. Die Reihe lieBe sich um viele Beispiele
der Sanierung von Ablagerungen kommunaler und industrieller Abfille bzw.
betriebsbedingter Boden- und Grundwasserkontaminationen fortsetzen.

Nach dem weitgehenden Abschluss von MaBinahmen der Gefahrenabwehr
bekommen weitere Aufgaben der LMBYV ein grofieres Gewicht. Bereits 1994
wurde von der Bund/Linder-Arbeitsgruppe Wasserwirtschaftliche Planung ein
»Rahmenkonzept zur Wiederherstellung eines ausgeglichenen Wasserhaus-
halts in den vom Braunkohlenbergbau beeintriichtigten Flusseinzugsgebieten
in der Lausitz und in Mitteldeutschland* erarbeitet. Insgesamt war ein berg-
bauverursachtes Wasserdefizit von 13 Mrd. m? auszugleichen, ohne die Natur
und die direkt von Wasser abhingigen Wirtschaftszweige erneut zu belasten.
Mit dem Ausgleich des Mengendefizits sollte auch eine nachhaltige Entwick-
lung der Wasserqualitit und Gewissergiite gewdhrleistet werden. Zur Zufith-
rung von Wasser aus den Flilssen und dem aktiven Bergbau der MIBRAG
GmbH gab es somit kaum Alternativen. Die LMBYV hat deshalb gemeinsam
mit Partnern aus Forschung und Wissenschaft fiir die Einzugsgebiete von
Spree, Lausitzer Neifie und Schwarzer Elster sowie Weilier Elster, Mulde und
Saale langfristige Flutungskonzepte aufpestellt. Einige Tagebaurestldcher
sind bereits weitgehend gefiillt, fiir andere werden in Abhdngigkeit von der
Wasserfithrung der Fliisse noch mehrere Flutungsjahre erforderlich sein. Mit
dem Abschluss der Flutung ist Deutschland um mehr als 25.000 ha Seefldche
reicher. Bereits heute ist die Attraktivitiit der neuen Landschaften sichtbar. Das
Interesse an vielfiltigen, chancenreichen Folgenutzungen wiichst.

Neben dem wirtschaftlichen Wandel durch die Entwicklung von Touris-
mus, Land- und Forstwirtschaft auf Kippenflichen sowie der Ansiedlung
von Industrie und Gewerbe auf ehemaligen Industriebrachen des Bergbaus
wurde dem Naturschutz eine hohe Prioritdt eingerdumt und Raum gegeben.
Etwa 20% der ehemaligen Bergbauflichen sind dem Schutz der besonde-
ren Geologie und Morphologie sowie der einzigartigen, darauf angepassten
Fauna und Flora vorbehalten. Dies ist auch im Hinblick auf die Umsetzung
des Programms Natura 2000 ein bedeutender Beitrag zum Naturschutz in
Deutschland. Bei der Auswahl der schiitzenswerten Areale wurde die LMBY
tatkriiftig von einer Vielzah! Naturschutzverbinde, -vereine und ~stiftungen
unterstiitzt, Teilweise haben sie von der LMBYV grofle Fldchen erworben,
wie zum Beispiel die Sielmann-Stiftung. Damit sind sie als Eigentlimer die
Garanten fiir eine nachhaltige Entwicklung, den fachgerechten Umgang und
die ordnungsgemilie Verwaltung dieser Flachen.
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Riickblickend ist fiir mich diese erfolgreiche Sanierung eine besonders
intensive Erinnerung an ein engagiertes Handeln zur Verwirklichung der
Deutschen Einheit. Dieser Wandel ist in den neuen Landschaften des Braun-
kohlentagebaus sichtbar. Attraktive Flidchen fiir Naherholung und Fremden-
verkehr sind entstanden. Weit iiber die Grenzen Deutschlands hinaus sind
Fachleute an den Erfahrungen hoch interessiert, die bei der Sanierung der
Tagebauflichen gemacht wurden. So profitieren auch Sanierungskonzepte
auBlerhalb Deutschlands sehr umfassend von dieser Erfolgsgeschichte. Die
Braunkohlesanierung in den neuen Bundeslindern zeigt, dass die Abwehr
von Gefahren fiir den Menschen und der Schutz seiner Umwelt untrennbar
miteinander verbunden sind. Thre Umsetzung ist ernst genommene Verant-
wortung gegeniiber kommenden Generationen und gleichzeitig eine nachhal-
tige [nvestition in die Zukunft.

.
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Carsten Drebenstedt, Mahmut Kuyumcu und

Thorsten Pietsch

Mit der Einfithrung geben die Herausgeber dem
Leser einen gestrafften Uberblick zum Buchpro-
jekt, um dessen Logik und Struktur zu erldutern.
Wichtige Faktoren und Zusammenhénge werden
vorgestellt.

Die Braunkohlesanierung in Deutschland
blickt im Jahr 2013 auf einen besonderen Er-
fahrungsschatz der letzten 20 Jahre. Das Wort
Braunkohlesanierung ist eine jlingere Neubil-
dung. Sein [nhalt ist nicht selbsterklidrend. Den-
noch wurde es binnen dieser kurzen Zeit fir viele
Menschen zum Synonym flir die ,,Neugestaltung
ganzer Landschaften®, der ,,Heilung tiefer Wun-
den in der Natur® sowie flir die ,,wirtschaftliche
und skologische Umstrukturierung™ ehemaliger
Braunkohlenbergbaureviere. Die Ergebnisse der
Braunkohlesanierung finden inzwischen national
und international Beachtung. Wie beim Berg-
bau der Abbau einer Lagerstitte, so ist auch die
Braunkohlesanierung endlich. Mit dem Fort-
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schritt der Arbeiten veriindern sich die Aufgaben-
inhalte und Akteure.

In diesem Buch halten Vertreter aus der Lau-
sitzer und Mitteldeutsche Verwaltungsgesell-
schaft mbH (LMBV) als Projekttriger der Braun-
kohlesanierung, aus Behorden und Ministerien
sowie von Planungsbiiros und Hochschulen ihr
einmaliges Expertenwissen fest. Praktiker und
Studierende, die heute in vielen Ldndern der Erde
vor dhnlichen Aufgaben stehen, werden tiber den
Stand der Technik und des Wissens der komple-
xen Sanierung von Bergbaufolgelandschaften
informiert. Wie werden solche Grofivorhaben
geplant, genehmigt, organisiert und finanziert?
Welche technischen Losungen werden zur Be-
seitigung von Umweltschiden, zur Gewdhr-
leistung der Sicherheit, bei der Rekultivierung
oder zur Wiederherstellung des Wasserhaushalts
entwickelt und eingesetzt? Auf diese und andere
Fragen der Sanierung gibt das Buch Antworten
und unterstreicht die noch anstehenden Heraus-
forderungen. Dabei werden theoretische Ansétze
ebenso betrachtet, wie die praktischen Erfah-
rungen bei der Umsetzung und die erreichten
Ergebnisse.

Was ist das Besondere an der Braunkohlesa-
nierung im Lausitzer und Mitteldeutschen Re-
vier?

[m Kap. 2 des vorliegenden Buches werden
die Ursachen, Aufgaben und die Herausbildung
der Braunkohlesanierung dargestellt, sowie die
natiirlichen und geologisch-bergméinnischen Ge-
gebenheiten im Sanierungsgebiet beschrieben.

DOT10.1007/978-3-642-16353-1_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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Die Braunkohlesanierung ist eines der gréfiten
Umweltprojekte Europas. Die vom stillgelegten
Braunkohlenbergbau in Anspruch genommene
Fliche betriigt ca. 1.000 km? und ist damit groRer
als das Territorium von Berlin.

Der Kohlenabbau in den dicht besiedelten Ge-
bieten machte gréBere Stiadte wie Borna, Zwen-
kau, Senftenberg und Hoyerswerda zu Inseln in
Mitten von Kippenfliachen und Restldchern mit
steilen Béschungen.

Dariiber hinaus wurde im Zuge der extensi-
ven Steigerung der Braunkohlenforderung nach
dem zweiten Weltkrieg im Osten Deutschlands
mit den bergbaulichen Siimpfungsmalinahmen
erheblich in den Gebietswasserhaushalt einge-
griffen. Neben der Umverlegung von Fliissen
und Béchen mit einer Ldnge von insgesamt ca.
230 km waren andere Auswirkungen nicht auf
den ersten Blick sichtbar, aber dafiir sehr grofrdu-
mig und bis in Teufen von iiber 100 m reichend.
Die Entwisserung der grundwasserfiihrenden
Deckgebirgsschichten bis hin zur Entspannung
von Grundwasserleitern unter das tiefste abzu-
bauende Kohlenfléz machte vor den Stadtgren-
zen und Infrastrukturanlagen nicht Halt. Durch
die bergbaulichen Stimpfungsmafinahmen wurde
eine Gesamtfliche von ca. 3.880 kmn?, dies ent-
spricht fast 1,1% der Fliche Deutschlands, we-
sentlich beeintrdchtigt. Es war ein Wasserdefizit
von 12,7 Mrd. m® entstanden. Das entspricht
einem Viertel des gesamten Bodensee-Volumens
oder der Wassermenge, die die Spree in Berlin in
einem Zeitraum von 28 Jahren fiihrt.

Die Wiedernutzbarmachung der vom Berg-
bau in Anspruch genommenen Fldchen war auch
in der Deutschen Demokratischen Republik als
die dritte und letzte Phase der Titigkeiten nach
der Exploration und der Rohstoffgewinnung
Aufgabe des Bergbauunternehmens. Parallel
zur Jaufenden Forderung der Tagebaue geplant
und zeitnah vollzogen wurde sie allerdings nur
bis Anfang der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts.
Danach, mit Zunahme der wirtschafilichen
Schwierigkeiten, wurde sie zugunsten der Pro-
duktion zunehmend vernachldssigt und vertagt.
Es entstand ein sichtbares Defizit z. B. in Form
kahler Kippenflidchen, die auch als ,,Mondland-
schaften” bezeichnet wurden. Abbildung 1.1 gibt

einen Uberblick iiber die Landinanspruchnahme
und Wiedernutzbarmachung zum Stand 1993 im
Lausitzer Braunkohlenrevier.

Als 1990 mit den gesellschaftlichen Verén-
derungen in Deutschland quasi ,,iiber Nacht™ 31
von den insgesamt 39 Groftagebauen in Ost-
deutschland die Forderung einstellen mussten,
war dies verglichen mit dem {iber vier Jahrzehnte
andauernden, fast gleichméBigen Riickgang der
Produktion und der Anzah! von Bergwerken im
Allgemeinen und im Steinkohlenbergbau West-
deutschlands im Besonderen, eine bisher bei-
spiellose Zésur.

Die unplanmiBigen Stilllegungen stellten die
Bergleute vor neue, nie dagewesene Herausfor-
derungen. Vorliegende Planungen waren dafiir
weitgehend unbrauchbar. Neue Konzepte waren
aufzustellen.

Aufgrund der komplexen Zusammenhinge
und Wechselwirkungen zwischen den mehr als
200 Restlochern mit iiber 1.100 km Béschungs-
lange und der natiirlichen Riickkehr des Grund-
wassers nach Einstellung der bergbaulichen
Tagebauentwisserung stand nun die Aufgabe,
die éffentliche Sicherheit rasch herzustellen, fiir
die Menschen in den Revieren die Hinterlassen-
schaften des extensiven Braunkohlenbergbaus zu
beseitigen und eine neue Zukunft zu gestalten.

Im Inhalt vielfaltige und im Umfang enorme
technische Herausforderungen waren zu bewil-
tigen. Die vorhandenen Daten und Kenntnisse
iiber die Lagerstitte, die Gewinnungs- und Ver-
arbeitungsprozesse sowie iiber die kaum vollzo-
genen Stilllegungsprozesse mussten neu sortiert
und das vorhandene ingenieurtechnische Wissen
rasch durch praxisbezogene wissenschafiliche
Forschungsprojekte erginzt und vervollkommnet
werden.

Die Finanzierung der genannten Aufgaben er-
folgte mit 6ffentlichen Mitteln des Bundes und
der Braunkohlenldnder Brandenburg, Freistaat
Sachsen, Sachsen-Anhalt und Freistaat Thiirin-
gen. Insbesondere vom Anfang bis zur Mitte der
neunziger Jahre des 20. Jahrhunderts hatten die
MalBnahmen der Braunkohlesanierung eine hohe
arbeitsmarkt- und beschéftigungspolitische Wir-
kung. Die finanziellen, technischen und organi-
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Abb. 1.1 Bergbauliche Wiedernutzbarmachung im Jahr 1993 im Lausitzer Braunkohlenrevier, LMBV (Lausitzer und
Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH, 1993, siche auch Klappkarte im Anhang)

satorischen Fragestellungen der Braunkohlesa-
nierung werden in Kap. 3 ausfiihrlich erldutert.

Die Administration und Organisation der
Braunkohlesanierung beriicksichtigten von An-
fang an die auBerordentliche Komplexitit und
GroBenordnung dieses Vorhabens sowie die Be-
dingungen, die an den zweckentsprechenden,
wirtschaftlichen und sparsamen Einsatz &ffentli-
cher Finanzmittel gestellt werden. Gesteuert und
tiberwacht wird dieses einzigartige GroBprojekt
unter der Projekttrdgerschaft der LMBV vom
Steuerungs- und Budgetausschuss der Braunkoh-
lesanierung, einem Bund-Braunkohlenldnder-
Gremium, das sich aus Vertretern der jeweiligen
Ministerien fiir Finanzen, Umwelt, Wirtschaft
und Arbeit zusammensetzt.

Eine Vielzahl von Kommunen, zustindigen
Behorden mit den Berg- und Umweltbehdrden
an der Spitze, sowie Regionalplanungsstellen,
Hochschulen, Forschungseinrichtungen, Ingeni-
eurbiiros und Sanierungsgesellschaften wirken

auf verschiedenen Ebenen mit und tragen erheb-
lich zum Gelingen dieses grolen Gemeinschafts-
werkes bei.

Kapitel 4 widmet sich der langzeitsicheren
Gestaltung der Tagebau- und Kippenfldchen.
Dafiir waren z. B. Massenbewegungen mit einem
Gesamtvolumen von 1,7 Mrd. m? erforderlich.
Die notwendigen Verdichtungsleistungen zur
Stabilisierung von gekippten Boden hatten ein
Gesamtvolumen von ca. 1,1 Mrd. m3. Mit diesen
MaBnahmen wurde teilweise auch wissenschaft-
liches und technisches Neuland betreten. Durch
eine enge Zusammenarbeit mit Forschungsein-
richtungen, Universititen und Unternehmen
waren eine zeitnahe Umsetzung aber auch stindi-
ge Weiterentwicklung der Technologien, Unter-
suchungsmethoden und Nachweisfiihrungen zu
sichern.

Nachdem durch die genannten Sanierungs-
mafnahmen die notwendigen Voraussetzungen
hergestellt wurden, konnten die einzelnen Tage-
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baurestlocher geflutet werden. Mehr als 50 gro-
Bere kiinstliche Seen werden fiir verschiedene
Nutzungen von Menschenhand geschaffen. Die
zielsichere Steuerung der Flutungsprozesse stellt
insbesondere fiir die Lausitz mit den nur wenig
Wasser fithrenden Fliissen Spree, Schwarze Els-
ter und der Lausitzer Neifie als Grenzfluss zur
Republik Polen hohe planerische, technische
und administrative Anforderungen, die in Kap. 5
niher betrachtet werden.

Ein einzigartiges computergestiitztes Grofi-
raumsteverungsmodell wurde dafiir entwickelt.
Es ermittelt aus Hunderten von Messdaten und
Grenzwertvorgaben Steuervorschlige fiir das
komplexe Flutungsanlagennetz, um die Flu-
tungswassermengen zu maximieren, ohne die
Natur und andere Wassernutzer unzuldssig zu
beeintrachtigen. Damit wird auf einfache Art fiir
die nachhaltige Entwicklung der Wasserqualitét
in den Tagebauseen gesorgt. Allerdings miissen
in zahlreichen Seen zusitzliche Wasserbehand-
JungsmaBnahmen zur Neutralisation des sauren
Wassers umgesetzt werden. Die Sicherstellung
einer akzeptablen Gewiissergiiteentwicklung
durch gezielte, effiziente Nachsorge in den Ta-
gebaurestlschern bleibt dabei noch lingerfristig
eine Herausforderung mit wissenschaftlichem
Innovationsbedarf.

Eine weitere besondere Herausforderung be-
steht darin, Gefahren, die mit dem Wiederanstieg
des Grundwassers auf sein vorbergbauliches
Niveau verbunden sein kdnnen, zu begegnen.
Denn im Zuge der grofirdumigen Absenkung
des Grundwassers wurden zahlreiche Areale mit
grundwassernahen Flurabstinden trockengelegt
und in der Folgezeit mit mehreren tausend, meist
Wohngebiuden bebaut, ohne oder ohne hinrei-
chende Beriicksichtigung des spiteren Grund-
wasserwiederanstiegs. Dabei sind  vielfiltige
Mafnahmen zur Abwehr von Verndssungspro-
blemen zu planen und umzusetzen, von der Re-
aktivierung alter Gelindeentwiisserungssysteme,
der Verfiilllung von Gebdudekellern bzw. Haus-
anhebungen bis zur lokal begrenzten dauerhaften
Absenkung des Grundwassers.

Eine weitere technische Herausforderung
wird im Kap. 6 behandelt, die Verwahrung unter-
tagiger Grubenbaue. Die Streckensysteme flir die

Entwisserung und Kohlenforderung haben eine
Gesamtlinge von fast 400 km. Insgesamt wur-
den mehr als 1,6 Mio. m® Hohlraum erkundet
und langzeitsicher verwahrt. Die Sicherung von
Entwiisserungsbrunnen ist ebenfalls eine nicht zu
unterschiitzende Aufgabe.

Die effiziente Sanierung von Okologischen
Altlasten in Form von groBrdumigen Abfallabla-
gerungen oder Schadstoffkontaminationen des
Bodens und des Grundwassers, die vornehmlich
auf oder in der Nahe von zahlreichen Standor-
ten der Braunkohlenveredlung wie Kokereien,
Schwelereien, Gaswerken, Brikettfabriken und
Kraftwerken anzutreffen waren, ist Gegenstand
von Kap. 7. Hier werden auch der Abriss von Ge-
biuden und Anlagen und der Umgang mit Brach-
flachen behandelt.

Nach endgiiltiger Herstellung der Oberfliche
von Kippen, Tagebauen, Brachflichen und {iber
Tiefbau, sowie deren Sicherung, Dekontamina-
tion und Reliefgestaltung, erfolgt deren Rekulti-
vierung. Diese abschliefenden Malinahmen wer-
den im Kap. 8 beschrieben.

Die Rekultivierung grofiriumiger insgesamt
mehrere hundert Quadratkilometer umfassender
Kippenflichen mit extrem nahrstoffarmen und
sauren Substraten erfolgte vorrangig fir eine
forstwirtschaftliche Nutzung. Die dafiir notwen-
digen Voraussetzungen mussten zunzchst ermit-
telt und dann mit mehrjihrigen Bodenverbesse-
rungsmafBnahmen hergestellt werden. Bei der
Pflege und Bewirtschaftung der Forstkulturen
bis zum gesicherten Bestand wurden mit wissen-
schaftlicher Begleitung wertvolle Erfahrungen
gesammelt, die bei der Rekultivierung von Berg-
baufldchen angewendet werden kdnnen.

Ziel bei der erfolgreichen Bewiltigung dieser
zahlreichen technischen Herausforderungen ist
es, aus den groBriumig bergbaulich beanspruch-
ten Fldchen neue, attraktive Landschaften zu ge-
stalten, die durch ihre Vielfalt und Ausdehnung
den Menschen in den Revieren eine nachhaltig
neue Zukunft erméglichen.

Mit dem Fortschritt der Braunkohlesanierung
werden die wieder nutzbar gemachten Flichen
zielgerichtet verwertet, um die zuvor mono-
strukturierten Bergbaureviere wirtschaftlich zu
revitalisieren. Zahlreiche Investitionen der Wirt-
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schaft haben bereits sichtbare Zeichen fiir den
Strukturwandel in den Revieren gesetzt. Neue,
moderne und zukunftsfihige Arbeitsplitze sind
in Industrie, Gewerbe und Tourismus entstanden.
Kapitel 9 widmet sich der Darlegung dieser Aut-
gaben und deren Umsetzung. Die Bundesldnder
schaffen hierzu die notwendigen Rahmenbedin-
gungen mit rechtzeitiger Realisierung von attrak-
tiven InfrastrukturmaBnahmen und stellen hier-
fir umfangreiche zusétzliche finanzielle Mittel
zur Verfligung. So werden auf Grundlage und in
Harmonie mit den grofrdumigen Regionalpla-
nungen beispielsweise zahlreiche Seen sowohl in
der Lausitz als auch im Siidraum Leipzig durch
schiffbare Kanile miteinander verbunden und
praktisch an allen Seen Héfen oder Anlegestellen
gebaut, um einen vielfiltigen wassergebundenen
Tourismus entstehen zu lassen. Industriebrachen
werden infrastrukturell neu erschlossen. Gleich-

zeitig werden ausgewdhlte Fldchen teilweise
grofirdiumig zusammenhingend dem Naturschutz
und der naturnahen Nutzung zugewiesen. Sie ma-
chen fast ein Fiinftel der bergbaulich beanspruch-
ten Fldchen aus und werden an Naturschutz-Stif-
tungen und -verbénde verkauft bzw. den Landern
libertragen. Die neuen Naturschutzflichen mit
ihrer teilweise bizarren Landschaft sorgen inzwi-
schen fiir neue Biodiversitit und sind Garant der
dkologischen Nachhaltigkeit.

Eine Schlussbetrachtung fasst die Ergebnis-
se des Buches zusammen und gibt einen kurzen
Ausblick. Die Angaben im Buch beziehen sich
{iberwiegend auf den Stand der Braunkohlesanie-
rung zum Stand 31.12.2010. Durch den dynami-
schen Prozess der Sanierung konnen Tetlaspekte
und -informationen zum Zeitpunkt des Erschei-
nens des vorliegenden Fachbuches bereits weiter
entwickelt sein.
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Das Kapitel gliedert sich in zwei Abschnitte.

Zundchst wird ein Riickblick auf die Entwick-
lung der Braunkohlenindustrie in Ostdeutschland
und die Ausgangssituation fiir die besonderen
Herausforderungen der Braunkohlesanierung
gegeben. Ziele, Aufgaben, Umfang und Stand
der Braunkohlesanierung werden definiert, noch
offene Aufgaben benannt. Im zweiten Abschnitt
werden die natiirlichen und technischen Rahmen-
bedingungen der Braunkohlesanierung darge-
stellt. Dabet werden die Wechselwirkungen zwi-
schen Naturraum, Geologie und Bergbautechnik
zunichst allgemein beschrieben. Es schlief3t sich
eine spezifische Untersetzung fiir die betrachte-
ten Braunkohlenreviere in Mitteldeutschland und
in der Lausitz an.

Gesellschaftliche
Rahmenbedingungen der
Braunkohlesanierung

2.1

Bei der Sicherung der Energieversorgung der
Bevdlkerung stehen die Versorgungssicherheit,
Wirtschaftlichkeit und die Belange der Umwelt
zunehmend im Fokus kontroverser 6ffentlicher
Diskussionen. Fiir regelmiBige Schlagzeilen in
den Medien sorgen der Anstieg der Energie- und
Rohstoffpreise, der Klimawandel, die Nutzung
erneuerbarer Energien und nachwachsender Roh-
stoffe, der Einsatz fossiler Brennstoffe, die Zu-
kunft der Atomenergie, die Welterndhrungskrise
u. a. Die Ursachen und Wirkungen dieser Phino-
mene sind naturgemif komplex und vielfiltig. Es
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Im Ergebnis der in den vorherigen Kapiteln be-
schriebenen Sanierung und Wiedernutzbarma-
chung ehemaliger Tagebaugebiete entstehen neue
Landschaften mit veréinderter Nutzungsstruktur
und vielfiltigen Potenzialen fir eine Folgenut-
zung. Nach grundsitzlichen Uberlegungen zur
Wiedereingliederung der Bergbauflichen in den
Nutzungskreislauf in Abschnitt 9.1 wird dieser
Nutzungsartenwandel in Abschnitt 9.2 beispiel-
haft beschrieben.

Der Abschnitt 9.3 beschreibt die komplexen Zu-
sammenhénge der Planung der Folgenutzung von
Bergbaufolgelandschaften. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass bis Ende der 1980er Jahre kaum
Erfahrungen zur Bewdltigung solcher Aufgaben
In einer so einzigartigen Dimension vorlagen.
Dazu kam eine v6llig neue rechtliche Rahmenset-
zung. Mogliche Szenarien sowie die Grundlagen
der Folgenutzungsplanung unter den neuen Aus-
gangsbedingungen, die im Weiteren entwickel-
ten Planungsinstrumente und Vorgehensweisen
sowie die damit erreichten Ergebnisse sind in den
Abschnitten 9.3.1 und 9.3.2 exemplarisch darge-
stellt. Neben dem Bergbaubetrieb ist eine Vielzahl
neuer Akteure an der Folgenutzungsplanung be-
teiligt, die den begonnenen Nutzungsartenwandel
mit ihren Ideen, Planungen und Investitionen be-
gleiten und weiterfithren. Zur Biindelung dieser
vielfaltigen Aktivititen und Einordnung in die
regionale Entwicklung hat sich die Erarbeitung
von Nutzungskonzepten bewihrt. Die im ostdeut-
schen Braunkohlenbergbau hierbei gesammelten
Erfahrungen sind Thema des Abschnittes 9.3.3.
Von besonderer Bedeutung fiir die Gestaltung
des Struktur- und Imagewandels in der Lausitz
ist die Internationale Bavausstellung (IBA) Fiirst-
Piickler-Land, deren Anspruch, Arbeitsweise und
vorzuweisende Resultate in den Abschnitten 9.3.4
und 9.3.5 beispielhaft dargelegt werden. Der not-
wendigen Neuordnung der Eigentumsverhilnisse
entsprechend den neuen Nutzungsstrukturen wid-
met sich Abschnitt 9.4.

Von besonderer Bedeutung ist die Umnut-
zung und ErschlieBung industrieller Altstandor-
te, da hierdurch Gewerbe- und Industrieflichen
fiir die Ansiedlung neuer Firmen ohne weitere
Zersiedelung der Landschafl entstehen. Dabei
ist eine sehr enge Abstimmung zwischen Berg-
bausanierung, &ffentlicher ErschlieBung und

Folgenutzungsinvestitionen erforderlich, die im
Abschnitt 9.5 in ihren verschiedenen Facetten
geschildert wird. Abschnitt 9.6 widmet sich der
gezielten Vermarktung der Liegenschaften mit
den Schwerpunkten Produktbildung, Marketing
und Vertragsgestaltung. Die dargestellten Lo-
sungsansiétze und Fallbeispiele beziehen sich auf
Erfahrungen und betriebsinterne Regelungen der
LMBYV. Verallgemeinerungen sind méglich.

9.1 Grundsétze

Die Nachnutzung und Vermarktung schliefit sich
an die erfolgte technische Sanierung entspre-
chend der berg- und wasserrechtlichen Bestim-
mungen an. Im Rahmen des Zyklus ,,Fliche im
Kreislauf* erfolgt eine Wiedernutzung der Fli-
chen mit Funktionséinderung — es entstehen Berg-
baufolgelandschafien.

Die vielschichtigen Aspekte der Folge-
nutzungsplanung unter Beriicksichtigung der
Landes- und Regionalplanung, der kommuna-
len Bauleitplanung und informeller Planungen
bieten Chancen und Méglichkeiten fiir den an-
gestrebten Strukturwandel. Hilfreich fiir die no-
tigen Abstimmungsprozesse und Kommunika-
tionsstrange sind entwickelte standortkonkrete
Vorplanungsinstrumente (s. Abschn. 9.3.2).

Bei Flachenentwicklungsplanungen muss eine
Vielzahl von potenziellen und tatsdchlichen par-
allelen Nachnutzungen fiir Flichen und Regionen
betrachtet werden. Oft kann erst bei der Umset-
zung enischieden werden, welche Nutzungen
konkurrieren bzw. stérend fungieren. Aufgrund
von Vermarktungs- oder Entwicklungsproblemen
konnen viele Flichen jedoch keinen geschlosse-
nen Kreislauf aufweisen und somit nicht zu einer
nachhaltigen Nutzung beitragen. Heute ist das
Wort Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung
im Rahmen der Reduzierung der Flicheninan-
spruchnahme und der Entwicklung von Brachen
und Bergbaufolgelandschaften in aller Munde.

Erstmals wurde der Begriff ,,Nachhaltigkeit*
im 18. Jabrhundert vom Freiberger Berghaupt-
mann Hans von Carlowitz (1713, ,,Sylvicultura
oeconomica™) gepragt und erwihnt. Obwohl die
Begriffsbestimmung hierbei auf die Forstwirt-
schaft zuriickgeht, ist das erste Mal von einer Art
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Flichenmanagement die Rede. Holz wurde zum
damaligen Zeitpunkt vor allem fiir den Bergbau
verwendet und in groflen Mengen benétigt. Ziel
der Nachhaltigkeit im heutigen Sinne ist es 6ko-
logische, dkonomische und soziale Bediirfnisse
zu vereinigen und dadurch die Lebensgrundlage
fiir zukiinftige Generationen zu erhalten (Otpar-
lik et al. 2009).

Die Ziele der Nachhaltigkeit haben beim Fli-
chenverbrauch in der Vergangenheit keine grofie
Rolle gespielt. In den Jahren 1960 bis 1997 kam
es trotz einer stabilen demografischen Situation zu
einem extrem gestiegenen Bedarf an Siedlungs-
und Verkehrswegeflidchen. Dies ist zum einen der
weiter fortgeschrittenen Industrialisierung aber
auch dem gestiegenen Wohlstand in den letzten 40
Jahren geschuldet, da ein Haus im ,,Griinen* als
eines der groflen Ziele gewertet wird.

Dennoch ist der Gedanke, genutztes Land
wieder zu nutzen, aktueller denn je. Der Unter-
schied zu friiher liegt im Wert und in der hohen
Nachfrage nach Raum und Energie weltweit. Wir
reden heute von Kreisldufen der Wiedernutzung,
von Flachenkreisldufen oder dem Brachflichen-
recycling.

Durch die politische Wende 1989/90 sind vor
allem die bergbaulich gepriigten Regionen Ost-
deutschlands aufgrund der plétzlichen Stilllegung
von Bergbau- und Industriebetrieben, groBiflichig
devastierter Landschaften und riickldufiger demo-
graphischer Entwicklung negativ beeinflusst. Mit
der landschaftlichen Neugestaltung vollzieht sich
eine wirtschaftliche und Skologische Aufwertung
der vormals bergbaulich genutzten Flichen.

Durch Sanierungstechnologien kdnnen ,,vor-
genutzte” Flichen wieder zu ,,Griinland“ um-
gewandelt werden. Das Hauptaugenmerk bei
solchen Recyclingprozessen liegt auf der Kom-
bination von Dekontaminationsprozessen mit der
Wiedereingliederung der Fliche in die natiirliche
Umgebung.

Gerade unter dem Gesichtspunkt des demo-
graphischen Wandels muss verstirkt {iber den
nachhaltigen Umgang mit dem Gut , Fliche*
nachgedacht werden. Aber genau dieser Aspekt
birgt zum Teil auch Gefahren, denn wem niitzt
es, neben bergrechtlichen Anforderungen und
6kologischen Gesichtspunkten, Flichen zu be-
rdumen bzw. zu sanieren, wenn kein [nvestor fiir

das Bebauen der Fliche auftritt. Somit muss es
das Ziel von Flicheneigentiimern sein, Fldchen
gezielt zu vermarkten und eventuell auch Nut-
zungsinderungen ins Auge zu fassen, die primir
als nicht gewinnbringend erscheinen. Die Ver-
schiedenheit der Fldchen spielt somit bei der Ver-
marktung eine wesentliche Rolle.

Im Rahmen des europiischen Forschungs-
programms CABERNET (Concerted Action on
Brownfield and Economic Regeneration Net-
work) wurden drei Typen von vermarktbaren
Flichen benannt. Dabei spricht man von A-FIl4-
chen ~ Flichen die sich von ,.selbst* entwickeln,
B-Flachen — Flichen die potenziell entwickelt
werden konnen (hierzu zéhlen auch Flichen, die
mit Hilfe von PPP (Public-Private-Partnership)
entwickelt werden), und C-Flichen — so genann-
te Reservefldchen. Neuere Forschung zeigt, dass
noch eine vierte Kategorie sinnvoll ist. Fliichen,
die keine Chancen fiir eine Entwicklung bieten
(D-Flachen).

Nutzungs- und Aktivierungsstrategien Eine
Basis fiir ein effektives Flichenmanagement ist
eine Einordnung und Ausrichtung bei groflem
Flachenangebot. Fiir ausgewihlte Standorte
Bedingungen auszuloten, um die Funktion als
Industrie- und Gewerbestandorte zuriickzuge-
winnen, werden facettenreich in Abschnitt 9.5
»Umnutzung und ErschlieBung von industriellen
Altstandorten” erfdutert, einschlieBlich Finan-
zierungsquellen, Erschlieffungsplanung und Pro-
Jjektsteuerung.

Die Revitalisierung von Industriestandorten
durch eine nutzungsortientierte Sanierung, ein-
hergehend mit deutlich 6konomischen Vorteilen,
bietet Chancen fiir ,,Vorleistungen* bei konkreten
Nutzungsanforderungen.

Die Umsetzung bei 6ffentlicher Forderung der
MaBnahmen, unter Beriicksichtigung des Primats
»Gefahrenabwehr®, ist nur zielfithrend in enger
Abstimmung mit den regionalen und kommuna-
len Planungsinstanzen zu erreichen.

Um Freiflachenpotenzial zu schaffen, sind oft
Zwischennutzungen, Umnutzungen u. 4. von be-
bauten Flichen notwendig. Eine Moglichkeit fiir
den Eigentiimer sind Gestattungsvereinbarungen,
d. h. Flichen werden mit kommunalen Mitteln
mobitisiert und fuir die Allgemeinheit zuginglich
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Abb.9.1 Entwicklungs-
szenarien fiir Flachen Industrielle Nutzung D
(Klapperich et al. 2007)
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gemacht; der Eigentiimer kann die Fldche aber
dennoch vermarkten.

Grob konnen bei der Revitalisierung von
Fldchen drei Strategien unterschieden werden:
Aktivierung (Entwicklung), Bewahrung und Re-
naturierung. Diese drei Arten kénnen nun weiter
feiner untergliedert werden (Abb. 9.1).

Aktivierung (Neunutzung, Ursprungsnut-
zung) Unter dem Begriff Aktivierung werden
Prozesse verstanden, die lingere Zeit (mehrere
Jahrzehnte) Giiltigkeit haben sollen. Es werden
hierbei zwei Strategien unterschieden: Neunut-
zung und Ursprungsnutzung.

Neunutzung, wenn eine Flidche einer vollig
neuen Nutzung zugefithrt wird. Dieser Prozess
dauert jedoch oft mehrere Jahre und verursacht
Vorinvestitionen, was zu Planungs- und Markt-
risiken flir den Investor fithrt. Hemmend kénnen
hierbei z. B. Nutzersuche, Planungsverfahren
oder die Projektierung wirken.

Unter dem Begriff Ursprungsnutzung wird die
letzte industrielle oder gewerbliche und somit ur-
spriingliche Nutzung verstanden. Nicht mehr be-
notigte Gebiudeteile bzw. Areale werden meist
als nicht betriebsnotwendig bezeichnet.

Bergbaufolgelandschaften bieten vielfaltige
Nutzungspotenziale. In Abschnitt 9.6 ,,Vermark-
tung der Liegenschaften® werden auch Sonder-
nutzungen vorgestellt, vornehmlich fiir Fldchen,
die keiner anderen gewerblichen Nutzung zuge-
fithrt werden koénnen. Ein prominentes Beispiel
stellen die erneuerbaren Energien mit Windparks
und Solarfeldern dar.

,Fliche und Energie” bilden im Gesamtkon-
text von Nutzung und Wandel eine bemerkens-
werte Konstante.

Bewahren (Umnutzung, Zwischennut-
zung) Unter dem Begriff Bewahren kann die
Strategic der Umnutzung verstanden werden.
Hierunter werden Nutzungsénderungen zusam-
mengefasst, die sich von der vorgenannten
urspriinglichen Nutzung wegbewegen. Das heifit,
die Fliche wird entweder anderweitig nachge-
nutzt oder teilweise bzw. temporir umgenutzt.

Zwischennutzung fasst hiermit alle Zustéinde
zusammen die temporirer Natur sind. Oft beset-
zen sie Terrains in einer Umgebung, die primér
nicht als geeignet fiir Umnutzungen erscheint. Thr
Merkmal sind ein niedriger Nutzungsgrad, meist
geringe Mietertrige und hohe Unterhaltskosten.
Zwischennuizungen bleiben oft jahrelang be-
stehen, bis der Eigentlimer eine ertragssteigernde
Umnutzung vornimmt.

Renaturierung Eine dauverhafte Umnutzung
brachliegender Standorte zu Griin- bzw. Frei-
flichen wird als Renaturierung verstanden.
Insbesondere im suburbanen Raum stellt die
Nachnutzung von Brachflichen, vor dem Hin-
tergrund fehlender Nachfragen und auf Grund
der Lage benachteiligender Standortbedingun-
gen, ein wesentliches Hemmnis dar. Erscheint
aufgrund der derzeitigen finanziellen Situation
oder zukiinftiger demographischer Entwicklun-
gen eine Nutzung als nicht sinnvoll, wird Rena-
turierung mit dem Ziel einer dkologischen bzw.
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Mit der Arbeit an dem vorliegenden Buchprojekt
wurde erneut deutlich, dass die Braunkohlesa-
nierung im speziellen und die Bergbausanierung
im Allgemeinen komplexe, anspruchsvolle und
langfristig angelegte Aufgaben sind.

Die  Wiedernutzbarmachung  von  rund
100.000 ha bergbaulich beanspruchten Flichen
mit Tagebaurestlochern, Kippen und ehemali-
gen Industriestandorten sowie die Sanierung
des gestorten Wasserhaushaltes auf einer Fliche
von 390.000 ha konaten in den letzten 20 Jah-
ren Dank der ziigigen Umsetzung der erforder-
lichen MafBinahmen weit vorangebracht werden.
Der Autbau der neuen Landschaft ist bei einigen
Standorten bis auf Restarbeiten, bzw. langfristig
anfallenden Uberwachungs- und Monitoringauf-
gaben bereits abgeschlossen und die Flichen sind
neuen Nutzungen zugefiithrt worden. Die bisher
angefallenen finanziellen Aufwendungen belau-
fen sich auf fast 10 Mrd. €. Die Abbildungen 10.1
und 10.2 stellen die Areale der Braunkohlesanie-
rung fiir das Lausitzer und Mitteldeutsche Braun-
kohlenrevier entsprechend dar.
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Die verbleibenden Aufgaben insbesondere der
Gewissergiiteentwicklung sowie der standsiche-
ren Gestaltung von Innenkippen werden auch
mindestens das nichste Jahrzehnt andauern. Dies
macht die Dimensionen der Herausforderungen
deutlich.

Durch die bisherigen Arbeiten konnten in-
zwischen an zahlreichen Standorten Bergbau-
folgelandschaften mit attraktiven Seen und neu
erschlossenen, modernen Gewerbe- und Indust-
riestandorten gestaltet werden, die den Revieren
neue wirtschaftliche Chancen verleihen und mit
ihren ausgedehnten und zusammenhingenden
Naturschutzfldchen eine solide Grundlage fiir
Okologische Nachhaltigkeit schaffen. Sie wer-
den von den Menschen in der Region, zuneh-
mend auch deutschlandweit, gern angenommen.
Beispiele sind die Goitzsche bei Bitterfeld, Co-
spuden stidlich von Leipzig, Teile des Lausitzer
Seenlandes und Berzdorf bei Gorlitz.

Aber es gab auch Riickschldge und neue He-
rausforderungen. Die Boschungsbewegung am
18.07.2009 im Tagebau Nachterstedt, bei der drei
Menschen auf tragische Weise ihr Leben verlo-
ren haben, ist im Rahmen der Sanierung der 50
groflen LMBV-Standorte das schwerwiegends-
te geotechnische Ereignis. Fiir die Ursachen-
ermittlung haben die LMBYV und die zustidndige
Bergbehorde eigene interdisziplindre Gutachter-
teams eingesetzt. Die Abschlussberichte wurden
Mitte 2013 fertiggestellt. Inzwischen wurde unter
Beriicksichtigung der neuen Erkenntnisse die Sa-
nierung der Béschungen eingeleitet mit dem Ziel,
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Abb. 10.1 Geplante Bergbaufolgelandschaft mit Endwasserflichen LMBV und Vattenfall in der Lausitz (Lausitzer
und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH, 2011, siehe auch Klappkarte im Anhang)

den Concordiasee gemdl seiner geplanten Nut-
zung herzustellen.

Im Jahr 2011 wurde mit der grofrdumigen
Verfliissigung von Innenkippenbereichen im Ta-
gebau Spreetal die Notwendigkeit der weiteren
Erforschung der bodenmechanischen Verhalt-
nisse in wassergesittigten Innenkippen deut-
lich. Die LMBV hat konsequent gehandelt und
umgehend einen geotechnischen Beirat einge-
richtet, der sich seit dem mit der Aufklarung der
Ursachen zur SchlieBung der Wissensliicken und
den daraus resultierenden Ergénzungen der Sa-
nierungstechnologien befasst. Inzwischen wurde
die ,,schonende Sprengverdichtung® erfolgreich
getestet und soll zur Regeltechnologie entwickelt
werden. So werden die praxisorientierten For-
schungsprojekte der Braunkohlesanierung auch
nach zwei Jahrzehnten Tatigkeit fortgesetzt,
kiinftig insbesondere zur Weiterentwicklung
innovativer Verfahren zur Gewéssergiitebeherr-
schung.

Die im Zuge der Braunkohlesanierung ge-
wonnenen neuen wichtigen Erkenntnisse fithren

gleichzeitig zu einer Erhoéhung der Standards
fiir den aktiven Bergbau. Es ist in Deutschland
gesetzlich geregelt, dass der Verursacher des
Eingriffes in Natur- und Landschaft fiir die ord-
nungsgemife Gestaltung der Oberfliche nach
dem Bergbau, die Wiedernutzbarmachung, ver-
antwortlich ist und dafiir auch die finanzielle
Vorsorge zu treffen hat. Deshalb wird in tiber-
geordneten Ausschiissen, z. B. des Deutschen
Braunkohlen-Industrie-Vereins, der Erfahrungs-
austausch mit den aktiven Bergbauunternehmen
vorgenommen. Denn viele Aufgaben, die im
Rahmen der Bergbausanierung nachtraglich zu
16sen waren und sind, konnen durch Beriicksich-
tigung im aktiven Bergbaubetrieb kiinftig ver-
mieden oder reduziert werden, insbesondere die
Sicherheit der Kippen und Beeinflussung der Ge-
wissergiite durch selektive Abraumgewinnung,
gef. -vergiitung und -verkippung.

In zwei internationalen Sanierungskongressen
2005 und 2010 wurde das weltweit unikale Wis-
sen der Braunkohlesanierung dem internationa-
len Fachpublikum vorgestellt und der Austausch
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Abb. 10.2 Geplante Berg-
baufolgelandschaft mit
Endwasserflichen LMBV
und MIBRAG in Mittel-
deutschland (Lausitzer und
Mitteldeutsche Bergbau-
Verwaltungsgesellschaft
mbH, 2011, siehe auch
Klappkarte im Anhang)
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mit der internationalen Sanierungstheorie und —
praxis gezielt hergestellt.

,Bergbau ist nicht eines Mannes Werk®, so
die Erkenntnis aus Jahrhunderten Tétigkeit in
der Gewinnung mineralischer Rohstoffe. Des-
halb soll an dieser Stelle allen gedankt werden,
die sich in der Bergbausanierung engagieren, von
der Planung und Genehmigung, tber die Bereit-
stellung der Finanzierung bis zur Umsetzung
von technischen Mafinahmen. Das Wissen und
Konnen aller Beteiligten ist auch die Grundlage
fiir die erfolgreiche Gestaltung der letzten Etap-

pe des Bergbaus, der Stilllegung; eine wichtige
Voraussetzung fiir die weitere Akzeptanz des
Bergbaus.

Zuletzt gilt der Dank der Herausgeber den Au-
toren des Buches, die in jahrelanger Arbeit das
Material zusammengetragen haben.

Glickauf

Mahmut Kuyumcu und Carsten Drebenstedt
Herausgeber



Abb. 9.28 Vorrangig nach Berlin
geeignete Industriestand-
orte zur Entwicklung und
ErschlieBung
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Abb.9.29 Revitalisierung von Industriealtstandorten (Ebersbach 2005)
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Abb.9.41 Industriepark Schwarze Pumpe — Darstellung der Standortsituation 1999



Abb. 9.43 Schwarze Pumpe — Darstellung der Standortsituation 2007





