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1. Geltungsbereich des Steckbriefes Oberflächennahe Geothermie (EWS) 

Geltungsbereich des Steckbriefs Oberflächennahe Geothermie (EWS) ist das am südwestli-

chen Ortsrand von Münster gelegene „Frankenbach-Gelände“ (Abb. 1), dass zuletzt als Park-

platz genutzt wurde. 

 

Abb. 1: Geltungsbereich Bebauungsplan „Frankenbach-Gelände“, Münster (Luftbild ohne 
Maßstab; gelbes Kreuz: Lagepunkt Erkundungsbohrung) 
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2. Wasserwirtschaftliche Situation 

Das Baugebiet „Frankenbach-Gelände“ liegt in der Zone IIIB des im Festsetzungsverfahren 

befindlichen Wasserschutzgebietes der Brunnen I – XIII des ZVG Dieburg, so dass es gemäß 

den Anforderungen des Gewässerschutzes an Erdwärmesonden vom 21.03.2014 (StAnz 

17/2014 S. 383)1 als „wasserwirtschaftlich ungünstig“ im Hinblick auf die Errichtung von 

Erdwärmesonden (EWS) beurteilt ist. Die Entfernung zu den Brunnen der Gewinnungsan-

lagen beträgt rd. 4 bis 4,5 km. 

Darüber hinaus ist der Vorhabenstandort aufgrund des Vorhandenseins eines Grundwasser-

stockwerkbaus vom Hessischen Landesamt für Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) 

als hydrogeologisch ungünstig eingestuft. 

 

3. Bohr- und Ausbauarbeiten; Bohrrisiken 

Zur Erkundung der geologischen und geothermischen Situation wurde eine 100 m tiefe 

Bohrung mittels Stufenmeißel und Luft-Spülung durch die Firma Handke Bohr- und 

Umwelttechnik UG, 65529 Waldems, abgeteuft und mit einer Erdwärmesonde (EWS) in der 

Ausführung Doppel-U-Sonde 32*2,9 mm ausgebaut. Ein Standrohr wurde bis 2 m mitgeführt. 

Es haben sich keine Hinweise auf artesische Druckverhältnisse ergeben. Gegenüber dem 

theoretischen Suspensionsbedarf für die Verfüllung des Bohrlochringraums nach Einbau der 

EWS ergab sich ein Mehrbedarf von rd. 25%. Ob dieser Mehrbedarf auf die geologische Si-

tuation oder das Bohrverfahren zurückzuführen ist, ist unklar. Ein Mehrbedarf bis zu 20% ist 

nicht ungewöhnlich. 

 

4. Standörtliche geologische und hydrogeologische Situation 

Die Gemeinde Münster befindet sich im geologischen Strukturraum bzw. hydrogeologischen 

Teilraum „Hanau–Seligenstädter Senke“, der zwischen den Kristallin- und Buntsandsteinge-

bieten von Spessart und Odenwald eine tektonische Absenkung im nordöstlichen Randbereich 

des Oberrheingrabens (Randbucht) entlang des Mains darstellt. Dieser Strukturraum ist durch 

sedimentäre Lockergesteinsablagerungen (Porengrundwasserleiter) mit überwiegend gut 

                                                 
1 Die Geltungsdauer der Anforderungen des Gewässerschutzes an Erdwärmesonden vom 21.03.2014 2014 
(StAnz 17/2014 S. 383) wurde mit Erlass vom 13.12.2019 (StAnz 1-2/2020 S. 19) bis zum 31.12.2021 ver-
längert. 
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durchlässigen quartären Kiesen und Sanden gekennzeichnet, die von eher gering durchlässig-

en tertiären (pliozänen) Tonen und Sanden unterlagert werden. Die tertiären Sedimente kön-

nen teilweise Pflanzenreste bzw.- Braunkohle führen. Unterhalb der tertiären Sedimente fol-

gen örtlich tertiäre Basalte und darunter Gesteine des Rotliegenden, die z.B. in der Bohrung 

6019/0835 nördlich des Frankenbach-Geländes (siehe Abb. 2) ab einer Tiefe von 104 m ers-

chlossen wurden; siehe Anlage 2. 

Nach der geologischen Karte (GK 25, Blatt 6019 Babenhausen) stehen im Planungsraum an 

der Oberfläche weit verbreitet quartäre Sedimente, hauptsächlich pleistozäne Flugsande, an 

(Abb. 2). 

  

Abb. 2: Ausschnitt aus der digitalen geologischen Karte 1:25.000, Blatt 6019 Babenhausen. 

Bohrungen im Umfeld: rote Punkte (mit Endtiefen), Bohrung PES-Projekt: rotes 

Kreuz; Verlauf des Schnittes A-A‘ durch das Frankenbach-Gelände 

 

Die Schichtenverzeichnisse (als Bohrprofile) der in der obigen Abbildung mit der Schnittlinie 

A-A‘ verbundenen Bohrungen (Archiv-Nr. 6019/835, 6019/893 und die bisher noch nicht 

archivierte Erkundungsbohrung des PES-Projekts „9012 EWS-Münster-Plus Energie 

Siedlung“) sind in Anlage 2 dargestellt. 
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Die am südlichen Rand des Frankenbach-Geländes positionierte Erkundungsbohrung hat un-

terhalb 2 m mächtiger Flugsande bis 18 m unter Ansatzpunkt quartäre Feinkiese bis Grobsan-

de (Abtragungsprodukte des kristallinen Odenwalds) angetroffen, die von 10 bis 12 m sowie 

14 bis 16 m von feinsandigen Schlufflagen unterbrochen werden (Schichtenverzeichnis 

Anlage 1). 

Darunter folgt bis 62 m Grobsand bis Feinkies mit wechselnden Anteilen von Schluff und 

Feinsand, auffällig sind zahlreiche Pflanzenhäcksel. Von 62 bis 90 m fehlen die Pflanzen-

häcksel und die Abfolge hat einen geringeren Grobsand-, dafür aber höheren Feinsand- und 

Schluffanteil. Bis zur Endteufe folgen darunter Feinsande mit bis zu 2 m mächtigen Mittel-

sandlagen, die reich an organischem Material sind, das unter Sauerstoffmangel einen erhöhten 

Schwefelwasserstoffgehalt aufweist. 

Ähnliche Abfolgen wurden bei den anderen Bohrungen in der Umgebung beobachtet (Anlage 

2). Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Untergrundverhältnisse im Projektge-

biet bis in 100 m Tiefe nur wenig variieren. Somit ist davon auszugehen, dass im Gebiet um 

Münster zwischen der Überdeckung aus quartären Sedimenten (Sandschluff und 

Terrassenablagerungen) und den tertiären Sedimenten (Miozän/Pliozän) eine 

Grundwasserstockwerkstrennung mit verschiedenen Grundwasserdruckpotentialen zumindest 

lokal ausgebildet ist.  

Darüber hinaus können auch innerhalb der tertiären Sedimente bis 100 m Tiefe sowie in 

größeren Tiefen hydraulisch wirksame Trennhorizonte (Schluff- und Tonlagen) auftreten.  

Für die mittels Luft-Spülung niedergebrachte Erkundungsbohrung hat die Bohrfirma keine 

Angaben zum Antreffen von Grundwasser gemacht.  

Aus einem Grundwassergleichenplan vom Oktober 2015 geht hervor, dass der Grundwasser-

stand in diesem Gebiet bei ca. 135,0 – 137,5 m ü. NN und somit sehr oberflächennah liegt 

(https://www.hlnug.de/?id=7308). Anhand der Grundwassergleichenpläne ist von einer 

Grundwasserfließrichtung in Richtung Nordosten zum Vorfluter Gersprenz auszugehen. 

 

5. Standörtliche geothermische Situation 

Für die von der 100 m tiefen Erdwärmesonde (EWS) erschlossene Schichtenfolge wurden 

mittels Thermal Response Tests sowie mit vorausgehend durchgeführten Messungen der 

Temperatur-Tiefen-Profile (Anlage 3) folgende geothermische Daten ermittelt: 
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Tab. 1: Ergebnisse TRT und Temperaturmessungen 

Parameter  Ergebnisse 
Sondenlänge  
(berechnet aus TRT) 

m 100 

Tiefe der saisonalen Zone m 10 
Mittlere Untergrundtemperatur  
ohne saisonale Zone  
(gemäß Messung vor TRT) 

°C 12,2 

Effektive Wärmeleitfähigkeit ʎ  
(inkl. Messfehler) 

W/(m*K) 2,5 ± 0,1 

Therm. Bohrlochwiderstand Rb K/(W*m) 0,11 
 

Die mittels Thermal Response Tests ermittelten Parameter liegen innerhalb eines für die geo-

logische Situation plausiblen Bereichs. Der thermische Bohrlochwiderstand ist typisch für 

einen thermisch nicht verbesserten Verfüllbaustoff. 

 

6. Auslegung exemplarischer geothermischer Anlagen 

Zur Veranschaulichung, wie viele EWS mit welchen Bohrtiefen bei der für das Baugebiet 

„Frankenbach-Gelände“ erkundeten geothermischen Situation erforderlich sind, werden nach-

folgend die Ergebnisse der Auslegungen zweier exemplarischer EWS-Anlagen mit einer max. 

Bohrtiefe von 100 m stichpunktartig vorgestellt. Ergänzend wird durch den Vergleich der 

Auslegung mittels Tabellenwerten der VDI-Richtlinie 4640-2: 2019 gezeigt, wie groß der 

Nutzen (hier die Ersparnis von Bohrmetern) bei der durch einen TRT gewonnenen Kenntnis 

geothermischer Daten ist. 

Die nachfolgenden Beispiele ersetzen keine auf tatsächliche Heizanforderungen für konkrete 

Vorhaben abgestimmte Planung. 

 

6.1. Privates Wohngebäude (nur Heizen) 

Wesentliche haustechnische Daten (Beispiel) 

Heizleistung der Wärmepumpe: 10 kW 
Verdampferleistung der Wärmepumpe:   8 kW  (bei COP = 5) 
Jahresbetriebsdauer: 1.800 h 
 

In der Praxis erfolgt die Auslegung von kleinen EWS-Anlagen durch Bohrfirmen häufig mit-

tels Schätzgrößen und Tabellenwerten der VDI 4640-2: 2019, da spezielle Software-Tools 

wie Earth Energy Designer (EED) fehlen.  
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Zu beachten ist hierbei, dass die Anwendung der Tabellenwerte voraussetzt, dass die Randbe-

dingungen, die ihrer Herleitung zugrunde gelegt wurde, im Falle der auszulegenden EWS ein-

gehalten werden. Beispielhaft ist hier die mittlere Untergrundtemperatur anzuführen, für die 

bei der Herleitung der Tabellenwerte eine mittlere Untergrundtemperatur von 11 °C zugrunde 

gelegt wurde, während die am Standort Frankenbach-Gelände bis 100 m Tiefe gemessene 

mittlere Untergrundtemperatur 12,2 °C beträgt. 

Führt man die Auslegung der EWS-Anlage für diese haustechnischen Daten und die Maßgabe 

einer Begrenzung der Bohrtiefe auf max. 100 m mittels der Tabellenwerte durch, ist folgende 

Anlagenkonstellation notwendig, um den Heizleistungs- und Heizwärmebedarf zu decken: 

 
Ergebnis Tabellenwerte VDI 4640-2:2019: 3 EWS von 74 m Tiefe 
 

Folgende Anlagenkonstellationen ist möglich, wenn für die Auslegung der EWS-Anlage für 

die o. g. haustechnischen Daten und die Maßgabe einer Begrenzung der Bohrtiefe auf max. 

100 m das Software-Tool Earth Energy Designer (EED) genutzt wird, mit dem die standört-

lichen Daten berücksichtigt werden können, wie beispielsweise die mittlere Untergrundtem-

peratur von 12,2 °C und Einsatz eines thermisch verbesserten Verfüllbaustoffs: 

 

Ergebnis Earth Energy Designer: 2 EWS von 73 m Tiefe 
 

Der Vergleich der Auslegung mit Tabellenwerten einerseits sowie Berechnung mittels Soft-

ware-Tool EED mit Berücksichtigung standörtlicher bzw. Vorhabens spezifischer Randbe-

dingungen andererseits zeigt deutlich den Nutzen, den Bauherren durch die Bereitstellung vor 

Ort ermittelter geothermischer Daten und deren Berücksichtigung bei der Planung haben: im 

betrachteten Beispiel kann die Anzahl der erforderlichen EWS bei nahezu gleicher gleicher 

Bohrtiefe von drei auf zwei reduziert werden. Die Kostenersparnis liegt bei ca. 5.000 Euro. 

 

6.2. Öffentliches Gebäude mit Heiz- und Kühlbedarf 

Wesentliche haustechnische Daten (am Beispiel von Planungsdaten einer realen KiTa in 

Frankfurt) 

Heizleistung der Wärmepumpe: 17,5 kW 
Jahresarbeitszahl Heizen (JAZH):  4,7 
Jahresbetriebsdauer Heizen: 2.000 h 
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Kühlleistung der Wärmepumpe: 11,0 kW 
Jahresarbeitszahl Kühlen (JAZK):  9999        (= freie Kühlung) 
Jahresbetriebsdauer Kühlen: 800 h 
 

EWS-Anlagen zum Heizen und Kühlen werden nicht mittels Tabellenwerten der VDI 4640-

2:2019 ausgelegt, so dass hier ein entsprechender Vergleich entfällt. 

Folgende Anlagenkonstellationen sind möglich, wenn für die Auslegung der EWS-Anlage für 

die o. g. haustechnischen Daten und die Maßgabe einer Begrenzung der Bohrtiefe auf max. 

100 m das Software-Tool Earth Energy Designer (EED) genutzt wird, mit dem die standört-

lichen Daten berücksichtigt werden können, wie beispielsweise die mittlere Untergrundtem-

peratur von 12,2 °C und Einsatz eines thermisch verbesserten Verfüllbaustoffs:  

 

Ergebnis Earth Energy Designer: 3 EWS von 91 m Tiefe 
 (nur Heizen, keine Kühlung) 
 
 3 EWS von    83 m Tiefe 
 (Heizen und Kühlen) 
 
 

7. Zusammenfassende Hinweise 

Die mit der Erkundungsbohrung aufgeschlossene Schichtenfolge stützt den vom HLNUG in 

der Stellungnahme vom 25.10.2019 (Az. 89-0570-637/19) gegebenen Hinweis auf das mög-

liche Vorhandensein eines lokal ausgeprägten Grundwasserstockwerkbaus. Die Standortbeur-

teilung „hydrogeologisch ungünstig“ wird daher beibehalten, bis eine abschließende Klärung, 

z. B. mittels Grundwasserstands-Daten möglich ist. 

Es haben sich keine Hinweise auf Bohrrisiken wie artesische Druckverhältnisse ergeben. Ge-

genüber dem theoretischen Suspensionsbedarf für die Verfüllung des Bohrlochringraums nach 

Einbau der EWS ergab sich ein Mehrbedarf von rd. 25%. Ob dieser Mehrbedarf auf die geolo-

gische Situation oder das Bohrverfahren zurückzuführen ist, ist unklar. Ein Mehrbedarf bis zu 

20% ist jedoch nicht ungewöhnlich. 

Zu berücksichtigen ist, dass das Frankenbach-Gelände in der Vergangenheit gewerblich ge-

nutzt wurde. Eine möglicherweise im Bereich des Geländes bestehende Boden- oder Grund-

wasserverunreinigung kann mit der abgeteuften geothermischen Erkundungsbohrung nicht 

ausgeschlossen werden. Im Rahmen der Erschließung sollte daher auch eine Erkundung auf 
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mögliche Boden- oder Grundwasserverunreinigungen sowie Kampfmittelfreiheit durchgeführt 

werden und die Standortbeurteilung auf Grundlage der Erkundungsergebnisse überprüft 

werden. 

Zwischen den Schichtenfolgen des Tertiärs und des Rotliegenden ist gemäß Stellungnahme 

des HLNUG vom 25.10.2019 (Az. 89-0570-637/19) ist möglicherweise eine Grundwasser-

stockwerksgliederung ausgebildet, so dass für die Pilotbohrung eine Begrenzung der Bohr-

tiefe auf die bei circa 100 m Tiefe liegende Basis der tertiären Schichtenfolge empfohlen wur-

de. 

So fern Bohrungen mit Tiefen von mehr als 100 m angestrebt werden, ist eine weitergehende 

Erkundung der hydrogeologischen Situation erforderlich.  

Bohrungen mit Tiefen von mehr als 100 m unterliegen jedoch den Regelungen des Bundes-

berggesetzes (BBergG) und des Gesetzes zur Suche und Auswahl eines Standortes für ein 

Endlager für hochradioaktive Abfälle (StandAG). Die gemäß StandAG § 21 erforderliche 

Prüfung von Bohrungen mit Tiefen von über 100 m im Rahmen des Genehmigungsverfahrens 

kostet derzeit 200 Euro. 

 

Hinweise für Planung und Genehmigungsverfahren 

Eine Beeinflussung der rd. 4 km bis 4,5 km entfernten Gewinnungsanlagen durch den Bau 

von bis zu 100 m tiefen EWS-Anlagen im Bereich des Frankenbach-Geländes ist auch im 

Falle eines Grundwasserstockwerkbaus bei Einhaltung der Anforderungen des Gewässer-

schutzes an EWS vom 21.03.2014 (StAnz 17/2014 S. 383) auszuschließen.  

Zur Vereinfachung und Beschleunigung des Erlaubnisverfahrens sowie zur Kostenreduktion 

wird empfohlen, die Bohrtiefe für EWS kleiner EWS-Anlagen auf max. 100 m zu begrenzen. 

Für das Baugebiet wurde vom HLNUG eine Stellungnahme erarbeitet, die auf EWS-Anlagen 

mit folgenden Randbedingungen übertragbar ist: 

 Einhaltung der Anforderungen des Gewässerschutzes an Erdwärmesonden 
 Heizleistung max. 20 kW; Kühlbedarf (kWh) max. 20% des Heizwärmebedarfs 
 Max. Bohrtiefe 100 m 
 Einzelfallprüfung allein aufgrund der Lage des Vorhabens in der Zone IIIB bzw. eines 

Grundwasserstockwerkbaus erforderlich. 

Für EWS-Anlagen, die diese Randbedingungen erfüllen, ist keine erneute Einzelfallprüfung 

erforderlich. 
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Hinweise für die Planung 

EWS müssen aufgrund der Lage des Baugebietes innerhalb der Zone IIIB (= „wasserwirt-

schaftlich ungünstig“) und des vermuteten Grundwasserstockwerkbaus so geplant und be-

trieben werden, dass die minimale Temperatur des Wärmeträgermittels am Ausgang Wärme-

pumpe in Richtung EWS zu keinem Zeitpunkt unter -3°C sinkt.  

Das für die Erkundungsbohrungen eingesetzte Drehspülbohren hat sich bewährt. Es ist ein 

Mehrbedarf der Suspension für die Verfüllung des Bohrlochringraums nach Einbau der EWS 

von rd. 25% einzuplanen. 

Für die Planung von 100 m tiefen EWS sollten eine effektive Wärmeleitfähigkeit von 

2,5 W/(m*K) und eine mittlere ungestörte Untergrundtemperatur von 12,2 °C angesetzt 

werden. 

Aufgrund der überwiegend sandigen Schichtenfolge und des Vorhandenseins von Grundwas-

sers kann auch für EWS mit Längen von weniger als 100 m eine effektive Wärmeleitfähigkeit 

von 2,5 W/(m*K) angesetzt werden. Für EWS geringerer oder größerer Länge (Tiefe) kann 

die mittlere Untergrundtemperatur im Einzelfall anhand der vorliegenden Temperatur-

Tiefenprofile ermittelt bzw. abgeschätzt werden. 

Die Planung sollte die thermische Beeinflussung durch mögliche Nachbaranlagen berücksich-

tigen. 

 

Wiesbaden, 29.04.2020 

 

HLNUG, Dezernat G4 

Bearbeiter: Dr. Sven Rumohr sven.rumohr@hlnug.hessen.de 
 Dr. Johann-Gerhard Fritsche johann-gerhard.fritsche@hlnug.hessen.de 

  

mailto:sven.rumohr@hlnug.hessen.de
mailto:johann-gerhard.fritsche@hlnug.hessen.de
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Anlage 1 

Schichtenverzeichnis 
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Sand; kalkhaltig; hellgraubraun
Quartär (q)

0,00

Sand; carbonatfrei; rosa-weiß, mittelolivgrau-ocker, hell ocker
Quartär (q)

2,00

Sand; carbonatfrei; dskl olivgrau, mittel grngrau, hellgrau
durchsichtig
Tertiär (t)

18,00

Ton; carbonatfrei; hellolivgrau,, dkl braungrau, beige, marmoriert
Tertiär (t)

30,00

Sandkies; carbonatfrei; hellgrau durchsichtig
Tertiär (t)

38,00

Sand; carbonatfrei; hellgrau (betongrau), ab 86m rötlicher werdend
Tertiär (t)

62,00

Sand; carbonatfrei; dkl olivgrün, dkl graugrünoliv;
gelblich-bräunliche Kruste
Tertiär (t)

90,00

100,00

9012 EWS Münster-Plus Energie Siedlung

Redler, Charlotte, Schweitzer, Silja, Fritsche, Johann-Gerhard

09.01.2020
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9012 EWS Münster-Plus Energie Siedlung

Blatt 1 von 1

Bohransatzhöhe: 140,69 m NN

Hessisches Landesamt für Naturschutz, Umwelt und Geologie

CMB Bohrtechnik für Erdwärme GmbH 5531193

140,69 m NN

3489438

100,00 m

6019

m unter BAP

Bohrung:

Auftraggeber:

Bearbeiter:

Datum:

Bohrfirma: Hochwert:

Rechtswert:

Bohransatzhöhe:

Endteufe:

TK 25:



Steckbrief Oberflächennahe Geothermie (EWS) - Kurzfassung 
Baugebiet „Frankenbach-Gelände“, Münster 
 
 

13 
 

Anlage 2 

Geologischer Schnitt A – A‘ 
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36,00 Sandschluff36,00

42,00 kiesführender
Sand42,00

45,00 Kiessand45,00
48,00 kiesführender

Sand48,00

51,00 Kiessand51,00

54,00 Kiessand54,00

57,00 Kies57,00

60,00 Sandschluff60,00

66,00 Sandschluff66,00

81,00 Schluffsand81,00
84,00

carbonatführender
Schluffsand84,00

87,00 Sandschluff87,00

90,00 Sandschluff90,00
93,00 stark humoser

Schluff93,00

99,00 Schluffsand99,00

102,00 Schluffsand102,00

105,00 Schluffsand105,00

108,00 Schluffsand108,00

110,00 Schluffsand110,00

0893 EWS Münster 2008/95

2,00 Sand2,00

18,00 Sand18,00

30,00 Sand30,00

38,00 Ton38,00

62,00 Sandkies62,00

90,00 Sand90,00

100,00 Sand100,00

9012 EWS Münster-Plus Energie Siedlung



Steckbrief Oberflächennahe Geothermie (EWS) - Kurzfassung 
Baugebiet „Frankenbach-Gelände“, Münster 
 
 

15 
 

Anlage 3 

Dokumentation Thermal Response Test 
 



 

 

 



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 
 
 
 
 
 

 



 

 

 



 

 

  

 

 

   

 



 

   
 

 
 
  

Parameter der Bohrung

Bohrtiefe 100 m

Tiefe Verrohrung 2 m

Bohrdurchmesser verrohrt 178 mm

Bohrdurchmesser unverrohrt 152 mm

mittlerer Bohrdurchmesser 153 mm

Sondenlänge 100 m

Sondentyp Doppel-U PE100-RC32 x 2,9 mm

Verpressmaterial Schwenk Füllbinder L

Wärmeleitfähigkeit gemäß Datenblatt ≥ 1,1 W/m,K

Randbedingungen TRT

Messzeitraum 27.11.2019 - 30.11.2019

Messdauer 70,33 h

Außentemperatur 4,5 - 13,8 °C

mittlere Heizleistung 7048,1 W

Wärmeträgermedium Wasser

Durchsatz 23,7 l/min

Temperaturspreizung 4,3 K

Strömungsregime turbulent



 

 

 

 

 

Ergebnisse des Ruhetemperaturprofils

Tiefe saisonale Zone t saisonal 10 m

mittlere Untergrundtemperatur ohne saisonale Zone T T-Log 12,2 °C

Ergebnisse des TRT

effektive Wärmeleitfähigkeit (inkl. Messfehler) λ* 2,5 ± 0,1 W/m,K

thermischer Bohrlochwiderstand Rb 0,11 K/W/m

Sondenlänge (berechnet aus TRT) lTRT 100 m
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Kontaktperson AG Herr Dr. Sven Rumohr





 

 



 
 










