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I EINFUHRUNG

Die Staatlichen Geologischen Dienste (SGD) verfi-
gen in Deutschland Uber den qualitativ hochwertigs-
ten Informationsstand Uber den Untergrund. Das
Bundesberggesetz und das Lagerstattengesetz
regeln die Behandlung geothermischer Energie
sowie den Fluss und die Aufarbeitung von Unter-
grundinformationen an und durch die SGD. Ziel der
Aktivitdten des Personenkreises Oberflachennahe
Geothermie (PK OG) war es, einen Vorschlag flr
einen bundeseinheitlichen Produktkatalog zur wirt-
schaftlichen Nutzung oberflachennaher geothermi-

scher Daten zu erarbeiten. Kompatibilitat zu bereits
bestehenden Produkten der SGD wie beispielswei-
se in Baden-Wirttemberg, Brandenburg oder Nord-
rhein-Westfalen ist dabei selbstverstéandlich.

Im ersten Schritt hat der PK OG die aktuellen unter-
grundbezogenen Gesetze, Verordnungen, Metho-
den, Vorschriften, Leitfaden und Datenangebote zur
Planung von Erdwarmeanlagen in Deutschland
recherchiert. Aufbauend auf diesen Basisdaten
wurde eine EDV-gestiitzte Methodik zur Interpreta-
tion, Attributierung und Darstellung von Untergrund-
informationen beziglich geothermischer Parameter
erarbeitet. Die Methodik ist modular aufgebaut und
ermoglicht mittels Datenbank- und GIS-gesteuerter
Verknipfungen die Bericksichtigung aller zur Er-
mittlung des Erdwarmepotenzials des Untergrundes
erforderlichen geowissenschaftlichen Informations-
ebenen.

Der Produktkatalog wird wie folgt definiert: Die im
Zusammenhang mit den Aktivitdten des PKOG
entwickelte modulare Datenbankanwendung mit
den zugehorigen geowissenschaftlichen Basisin-
formationen und bei Bedarf anzufertigenden Fachin-
formationen bilden gemeinsam den Produktkatalog.
Der Produktkatalog beschreibt mithin den Prozess
der geothermischen Attributierung unter Berlicksich-
tigung regionaler Besonderheiten, insbesondere bei
der Regionalisierungsmethodik. Eine Auflistung
einzelner Produkte im klassischen Sinne eines
produzierenden Unternehmens ist an dieser Stelle
nicht gewollt. Das Attributierungsverfahren, das
heif3t die Zuweisung der Entzugsleistung auf Grund-
lage petrographischer Informationen sowie Warme-
leitfahigkeiten sollte Lander Ubergreifend einheitlich
angewendet werden. Die Regionalisierungsmethode
und die Interpretations- bzw. Aussagetiefe jedoch
obliegt den einzelnen Staatlichen Geologischen
Diensten. Ein derartiger modularer Produktkatalog
erlaubt es den SGD sehr flexibel und dynamisch zu
agieren. Die Informationstiefe kann den verfligbaren
Ressourcen angepasst und so in die Aufgaben-
strukturen integriert werden.

Die Zusammenstellung der digitalen Bohrdatenbe-
stande der SGD zeigt einerseits, dass die Informati-
onsdichte Uber die Flache und Tiefe heterogen ist
und andererseits, dass die Glte bzw. Zuverlassig-
keit der Information variiert. Der vom PKOG entwi-
ckelte Modulansatz stellt die Erweiterung oder Ak-
tualisierung der erforderlichen Informationsmodule
jeder Zeit sicher. Dartiber hinaus ermdglicht er die
Implementierung in moderne Informations- und
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Recherchewerkzeuge wie z.B. internetgestitzte
WebMapServices oder WebFeatureServices. Eine
Vernetzung mit weiteren wichtigen Informationen
zur Beurteilung des oberflachennahen geothermi-
schen Potenzials aus anderen Einrichtungen (To-
pographie, Schutzgebiete, Orthophotos etc.) kann
unproblematisch erfolgen.

Als wichtige Basisinformation wurde die Hiera-
chiestufe 7 der bundesweit abgestimmten Gliede-
rung der petrographischen Systematisierung der
Ad-hoc-AG Geologie mit den derzeit bekannten
Gesteins-Warmeleitfahigkeiten versehen. Dies er-
laubt eine Interpretation der Untergrundinformatio-
nen hinsichtlich des Potenzials der oberflachenna-
hen Geothermie flir ganz Deutschland.

Die Attributierungsmethodik lehnt sich eng an die
Richtlinie 4640 Blatt 2 ,Thermische Nutzung des
Untergrundes — Erdgekoppelte Warmepumpenanla-
gen“ des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) an.
Uber den Sprecher des Personenkreises wurde ein
Informationsaustausch mit dem zustandigen VDI-
Richtlinienausschuss aufgebaut, so dass die SGD
ihre Kenntnisse in die Weiterentwicklung der VDI-
Richtlinie 4640 kinftig aktiv einbringen kénnen.

In einigen Landern wurden, meist basierend auf den
automatisierten Attributierungen der Bohrdatenban-
ken der Lander, bereits Regionalisierungen der
geothermischen Informationen vorgenommen, so
dass dort flachendeckende Informationen in Form
einer Ubersichtskarte vorliegen. Bei diesem Prozess
ist die Berlcksichtigung von Sekundarunterlagen
der Geologischen Dienste unabdingbar, um die
Regionalisierung den Gegebenheiten vor Ort anzu-
passen und spezifische Verhaltnisse zu beriicksich-
tigen.

Kooperationen mit der Wirtschaft wurden Uber die
Kommission fur Geoinformationswirtschaft des
Bundeswirtschaftsministeriums  eingeleitet.  Der
Zentralverband des Deutschen Handwerks und der
Bundesverband der Deutschen Wohnungs- und
Immobilienunternehmen erarbeiten im Moment
gemeinsam mit den beteiligten Behdrden regional-
spezifische  Umsetzungsmodelle  fir  Baden-
W rttemberg, Brandenburg, Bremen und Hamburg.

An dieser Stelle muss festgehalten werden, dass
die Kooperationen und Geschaftsmodelle stets vor
dem Hintergrund der Gepflogenheiten und Vorga-
ben in den Léndern in einem iterativen Prozess
zwischen Verwaltung und Wirtschaft spezifisch
erarbeitet werden mussen.

Im Zuge der Bearbeitung wurde deutlich, dass eini-
ge Themenbereiche noch vertieft herausgearbeitet
werden muissen, um eine qualitative Beratungsleis-
tung durch die SGD langfristig sicherzustellen und
auch dort das Alleinstellungsmerkmal ,Untergrund-
kompetenz“ zu erhalten. Restriktionsgebiete sollten
regional erfasst und bundeseinheitlich systemati-
siert, Warmeleitfahigkeiten aufgenommen, katalogi-
siert und interpretiert werden, um die Informations-
grundlage kontinuierlich zu verbessern. Vorgaben
zu Bohr- und Verfullungsverfahren sollten Uber
Landergrenzen hinweg vereinheitlicht werden, um
einheitliche und nachvollziehbare Empfehlungen
aussprechen zu kénnen. Diese Themen gehdren zu
den originaren Tatigkeitsfeldern der SGD und stel-
len somit keine zusatzliche Aktivitat dar. Es sollte
sicher gestellt werden, dass die Erkenntnisse aus
den aktuellen Tatigkeitsfeldern im Sinne einer integ-
rierten Kartierung in den Kompetenzbereich der
oberflachennahen Geothermie eingepflegt und unter
diesem speziellen Aspekt interpretiert werden.

I ANLASS UND AUFTRAG

Energiegewinnung aus regenerativer Erdwarme hat
einen hohen Wert fur den Schutz unserer Umwelt.
Durch eine verstarkte Nutzung dieser erneuerbaren
Energiequelle kénnen fossile Energiequellen wie
Erdél, Erdgas und Kohle substituiert und der CO»-
Ausstol} in die Atmosphére reduziert werden. Das
offentliche Interesse, die verbrauchs- und umwelt-
freundliche Energiequelle ,Erdwarme“ zu nutzen,
sowie steigende Energiekosten haben in den ver-
gangenen Jahren zu einem sprunghaften Anstieg
der Anlagen zur Erdwarmenutzung gefihrt. Aller-
dings Ubertrifft die Anlagenanzahl im europaischen
Ausland wie z.B. in der Schweiz, in Frankreich oder
in einigen skandinavischen Landern die Anzahl in
Deutschland bei weitem.

Die Dimensionierung von Erdwarmesonden (EWS)
— dem haufigsten Anlagentyp zur Nutzung der ober-
flachennahen Geothermie in Deutschland — héangt
entscheidend von der jeweiligen geologischen und
hydrogeologischen Standortsituation ab. In den
Datenbanken der Staatlichen Geologischen Dienste
werden alle verflgbaren geologischen und hydro-
geologischen Daten archiviert. Somit stehen hier
umfangreiche Informationen fiir eine Abschatzung
der Dimensionierung der unterirdischen Teile von
EWS-Anlagen zur Verfligung.
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Die SGD besitzen in Bezug auf die Kompilation und
Interpretation von Untergrundinformationen ein
ausgepragtes Alleinstellungsmerkmal. Sie kénnen
Daten fir eine groRe Zahl von Einzelstandorten
bereitstellen und aus diesen Informationen gemein-
sam mit Erkenntnisses aus anderen Untersuchun-
gen Interpretationen in der Flache vornehmen.

Auf der BLA-Geo-Sitzung 10/2004 in Oldenburg
wurde daher beschlossen, dass durch den Perso-
nenkreis ,Nutzung des oberflachennahen geother-
mischen Potenzials* (nachfolgend als PK OG be-
zeichnet), der der Ad-hoc-AG Hydrogeologie zuge-
ordnet ist, innerhalb eines Zeitraumes von maximal
2 Jahren ein bundeseinheitlicher Produktkatalog zur
wirtschaftlichen Anwendung geothermischer Daten
fur die oberflachennahe Geothermie erarbeitet wer-
den soll. Der PK OG hat seine Arbeit am
02.02.2005 in Frankfurt am Main mit der konstituie-
renden Sitzung aufgenommen.

I GRUNDLAGEN

Als Erdwarme bzw. geothermische Energie wird die
unterhalb der Oberflache der festen Erde vorhande-
ne Warmeenergie bezeichnet. Diese beruht im
Wesentlichen auf dem vom Erdinneren zur Erdober-
flache gerichteten terrestrischen Warmestrom und
der von der Sonne eingestrahlten Warmeenergie.
Die von der Sonne eingestrahlte und die von der
Erdoberflache an die Atmosphare abgegebene
Warmeenergie sind hierbei mafRgebend fir die
Temperaturen in den oberflachennahen Schichten
bis zu einer Tiefe von etwa 10 bis 20 m. In den
tieferen Schichten ist der terrestrische Warmestrom
mafigebend. Die Quellen des terrestrischen War-
mestroms sind u. a. die bei der Erdentstehung frei
gewordene und die durch den Zerfall radioaktiver
Isotope frei gesetzte Energie. Unterhalb des Ein-
flussbereichs der Sonneneinstrahlung, d.h. unter-
halb etwa 10 bis 20 m, nimmt in Deutschland die
Temperatur im Mittel um rd. 3 T pro 100 m Tiefe
zu.

Oberflachennahe Geothermie

In Abhéangigkeit von der ErschlieBungstiefe der
Erdwarme unterscheidet man zwischen oberfla-
chennaher und tiefer Geothermie. Bei der oberfla-
chennahen Geothermie wird die Wéarmeenergie des
Untergrundes bis max. 400 m, meist bis jedoch nur
bis 150 m z.B. uber Erdwarmekollektoren, Erdwar-
mesonden, Grundwasserbohrungen oder Ener-

giepfahle genutzt. Die Ubergénge zur Nutzung der
tiefen Geothermie sind flieRend.

Die zur ErschlieBung oberflachennaher Erdwéarme
am haufigsten genutzten Anlagen in Deutschland
sind EWS-Anlagen, die als technisch ausgereift und
zuverlassig anzusehen sind. Ein wesentlicher Vor-
teil der EWS gegenliber anderen Systemen ist ihr
geringer Platzbedarf sowie die weitgehende War-
tungsfreiheit. EWS werden in Bohrungen mit Tiefen
meist oberhalb von 100 m, teils auch tiefer, und
Bohrdurchmessern bis 220 mm eingebaut. Die
Sonden bestehen in der Regel aus paarweise ge-
bindelten U-férmigen Kunststoffrohrschleifen
(Abb. 1). Seltener sind die aus nur einer Kunststoff-
rohrschleife bestehenden Einfach-U-Sonden und
die aus Innen- und Auf3enrohr bestehenden Koaxi-
alsonden. Bisher nur selten finden sich die seit etwa
6 Jahren auf dem Markt befindlichen, aus flexiblen
Kupfer- oder Edelstahlrohr bestehenden CO,-
Sonden. Der nach Einbau der Sonden in das Bohr-
loch verbleibende Hohlraum zwischen Sondenbin-

del und Bohrlochwand sollte mit einer Zement-
Bentonit-Suspension hohlraumfrei verpresst werden.
Dies erfolgt zur Verhinderung eines Austritts des
Warmetragermittels im Schadensfall und der Ver-
hinderung einer hydraulischen Verbindung zweier
oder mehrerer Grundwasserstockwerke. Gleichzei-
tig wird durch die Verpressung eine gute thermische
Anbindung der Sonden an den Untergrund erreicht.

Abb. 1: Erdwarmesonde (Quelle: Bundesverband
WarmePumpe e.V.).
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Der Anschluss der Sonden an die im Haus befindli-
che Warmepumpe erfolgt Uber nahe der Erdoberfla-
che verlegte Sammelleitungen. Eine in den Sonden
in einem geschlossenen Kreislauf zirkulierende
Warmetragerflissigkeit nimmt im Heizfall im Unter-
grund Warme auf und transportiert diese zur War-
mepumpe. Die ,Erdwarme" kann ebenso zum Kih-
len genutzt werden. Als Warmetragermittel werden
vorwiegend Gemische aus Wasser und Frost-
schutzmittel (z.B. Glykol, Ethanol) verwendet. In den
letzten Jahren werden zunehmend auch Sonden
angeboten, die nach dem Prinzip der Niedertempe-
raturverdampfung arbeiten.

IV VORGEHENSWEISE

Die Bedingungen und Vorgehensweisen in den
Landern sind bezlglich der Behandlung geothermi-
scher Fragestellungen heterogen ausgebildet. Aus
diesem Grund wurden zu Beginn zunachst Recher-
chearbeiten erforderlich, die die einzelnen Rahmen-
bedingungen miteinander vergleichen lieRen. Die
Auswertung der Nutzungsformen der oberflachen-
nahen Geothermie in Deutschland ergab, dass
EWS mit einem Anteil von rd. 90% den haufigsten
geothermischen Anlagentyp in Deutschland darstel-
len. Die Arbeiten wurden daher ausschlie3lich auf
diesen Anlagentyp ausgerichtet. Der PK OG hat
folgende Themengebiete bearbeitet:

1. Identifikation der fur die Planung und Dimensi-
onierung von EWS-Anlagen erforderlichen geo-
logischen und hydrogeologischen Informatio-
nen und Parameter unter besonderer Beriick-
sichtigung der in der VDI-Richtlinie 4640 Blatt 2
»Thermische Nutzung des Untergrundes“ be-
schriebenen und bundesweit am haufigsten
genutzten Methode zur Dimensionierung von
EWS-Anlagen.

2. Abgleich des Informationsbedarfs auf der Pla-
nungsseite mit den bei den SGD vorgehaltenen
geologischen/hydrogeologischen Daten. Abfra-
ge des Sachstandes der Bohrdatenbanken der
Lander.

3. Abstimmung der Arbeiten des PK OG mit dem
VDI-Richtlinienausschuss 4640 bzgl. der Uber-
arbeitung der VDI-Richtlinie 4640.

4. Durchfihrung einer Recherche der gesteins-
physikalischen Parameter Warmeleitfahigkeit
und Warmekapazitat. Zuweisung von zurzeit
vorhandenen Warmeleitfahigkeitswerten  zur

Hierachiestufe 7 der der von der Ad-hoc-AG
Geologie abgestimmten Petrographieliste und —
soweit erforderlich — zu weiteren, teils geogene-
tischen Begriffen (z.B. Geschiebemergel) .

5. Erstellung einer Interpretationsmethodik zur
Aufbereitung und Darstellung oberflachennaher
geothermischer spezifischer Entzugsleistungen,
abgeleitet aus den Warmeleitfahigkeiten der
Gesteine Uber die petrographischen (und bei
Erfordernis auch geogenetischen) Angaben in
den Schichtenverzeichnissen der Bohrdaten-
banken der SGD (siehe VI.3 Anwendungen).

6. Erarbeitung einer GIS-gestiitzten Datenbank-
anwendung zur automatisierten Zuweisung ge-
steinsspezifischer Warmeleitfahigkeiten zu den
in den Datenbanken der Lander geflihrten
petrographischen (und bei Erfordernis auch
geogenetischen) Einheiten (siehe VI.3 Anwen-
dungen).

7. Beispielhafte Regionalisierung spezifischer
Entzugsleistungen aus Punktinformationen von
Bohrdatenbanken in Kombination mit sekunda-
ren Informationen (z.B. Tektonik, Tiefenkarten).

V  ERGEBNISSE UND EMPFEHLUNGEN

Die Planung und Dimensionierung von EWS-
Anlagen hangt entscheidend von der geologischen
und hydrogeologischen Standortsituation ab. Die
wesentlichen geothermischen Randbedingungen
sind insbesondere die Warmeleitfahigkeit des am
Standort anstehenden Gesteins und das Vorkom-
men von Grundwasser und dessen Volumenstrom
Uber die Sondenlange. Weitere Randbedingungen
sind die Warmekapazitat des Gesteins sowie die
Oberflachentemperatur, der geothermische Gra-
dient und der terrestrische Warmestrom.

Eine flachendeckende Erhebung, Aufbereitung und
Bereitstellung dieser Daten ist in Deutschland allein
durch die SGD mdéglich. Nur sie verfligen aufgrund
ihrer gesetzlichen Auftrage zur geologischen und
hydrogeologischen Landesaufnahme tber umfang-
reiche, flachendeckende Datenbestande, die auch
im Zusammenhang mit der oberflachennahen Geo-
thermie verwendbar sind.

Die in den meisten Bundeslandern fehlenden Infor-
mationsangebote haben dazu geflhrt, dass die
Dimensionierung von EWS in der Praxis regelmafig
ohne Berlcksichtigung der standortlichen geolo-
gisch-hydrogeologischen Gegebenheiten, sondern
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allein anhand von ,Faustwerten“ erfolgt. Die Aus-
wertung von rd. 900 hessischen EWS-Anlagen
zeigt, dass unabhangig von der jeweiligen geolo-
gisch-hydrogeologischen Standortsituation, fir vier
von zehn Anlagen von einer identischen thermi-
schen Leistung des Untergrundes von 50 W/m aus-
gegangen wurde. Fehldimensionierungen sind hier-
durch vorprogrammiert. Stehen hingegen geother-
mische Informationen zur Verfligung, wie z.B. in
Nordrhein-Westfalen in Form einer landesweiten
.Geothermie-CD" oder in Baden-Wirttemberg in
Form eines Uber einen MapServer-Dienst angebo-
tenen geothermischen Informationssystems, werden
diese von Planern und Blrgern genutzt. Fehlpla-
nungen werden so minimiert.

Die Bereitstellung und Beriicksichtigung der den
SGD fur einen Vorhabensstandort durch nahe lie-
gende Bohraufschlisse oder durch Regionalisie-
rungen vorliegenden geothermischen Informationen
fihren in jedem Fall zu einer groReren Planungssi-
cherheit. Mittel- bis langfristig ist so eine noch héhe-
re Akzeptanz der Erdwarmenutzung, der Substituti-
on fossiler Energierohstoffe und der Reduktion von
Kohlendioxid zu erwarten. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang, dass ein Teil der Planer nicht Gber
ausreichende geologische Fachkenntnisse verflgt,
um z.B. in Form geologischer oder hydrogeologi-
scher Karten vorliegende Informationen fir die Pla-
nung auszuwerten. Die Bereitstellung der Informati-
onen in einer fir den Kunden verstandlichen und
nutzbaren Form ist daher fir den Erfolg des Ange-
botes unerlasslich. Durch eine Verknlpfung geo-
thermischer Informationsangebote mit Informatio-
nen, z.B. zu Restriktionsflachen wie Wasser- und
Heilquellenschutzgebieten oder zu technischen
Anforderungen an die Errichtung und den Betrieb
von EWS-Anlagen haben die Lander darlber hinaus
die Moglichkeit zu einer konfliktarmen Nutzung
dieser regenerativen Energie beizutragen.

Der nachfolgende und unter Abschnitt | definierte
Produktkatalog ist das Ergebnis der Arbeit des PK
OG. In ihm wurden diejenigen geothermisch rele-
vanten Informationen zusammengefiihrt, die den
SGD bereits vorliegen oder durch Datenaufberei-
tung generiert werden kénnen, um sie dem Bulrger
bzw. Planer als Produkt der SGD zur Verfligung
stellen zu kdnnen.

VI PRODUKTKATALOG

Der PK OG hat den im Folgenden beschriebenen
modularen digitalen Produktkatalog entwickelt. Im
Zentrum des Katalogs steht eine automatische
Attributierungsmethodik der Bohrdatenbanken mit
geothermischen Informationen. Hierzu wurden die
von der Ad-hoc-AG Geologie Klassifizierten
petrographischen Einheiten und — soweit erforder-
lich — weitere, teils geogenetische Begriffe (z.B.
Geschiebemergel) mit der wichtigsten geothermi-
schen Information, der Warmeleitfahigkeit der Ge-
steine, verknulpft.

In weiteren Schritten konnen diese Informationen,
unter Bertcksichtigung weiterer hydro-/geologischer
Informationsebenen, regionalisiert werden. Auf
diese Weise kénnen in Ubersichtlichen Zeitspannen
qualitativ hochwertige Informationen Uber die Flache
bereitgestellt werden.

Der PK OG empfiehlt aufgrund des grofRen Bedarfs
an geothermisch relevanten Informationen und
unter Berlcksichtigung der zum Teil unterschiedli-
chen digitalen Datenbestande der Lander ein abge-
stuftes Konzept der Daten- und Informationsbereit-
stellung. Hierbei fuRen alle Interpretationen und
Ergebnisdarstellungen auf der abgestimmten Attri-
butierungsmethode sowie Einheiten, Skalen und
Darstellungsformen. Abstimmungen und Datenaus-
tauschverfahren in Grenzregionen der Lander sind
obligatorisch. Die mdglichen Produkte lassen sich in
die Produktbereiche ,Basisdaten”, ,Abgeleitete
Daten“, ,Anwendungen“ und ,Leitfaden“ unterteilen.

Wahrend es sich beim Produktbereich ,Basisdaten”
um messbare ,geothermische* bzw. geothermisch
relevante Daten handelt, umfasst der Produktbe-
reich ,Abgeleitete Daten“ die flr die Dimensionie-
rung von Erdwarmesonden gemafd VDI-Richtlinie
4640 Blatt 2 bendtigten spezifischen Entzugsleis-
tungen und Angaben zum Grundwasserfluss, die
aus den Basisdaten abgeleitet werden kénnen. Im
Produktbereich ,Anwendungen” sind die Methoden
zur Attributierung digitaler Schichtdaten und deren
Regionalisierung sowie Visualisierung zusammen-
gefasst. Unter ,Leitfaden” sind Produkte der SGD
zur Beratung der Birger zu verstehen, die im Hin-
blick auf den Grund- und Trinkwasserschutz zu
einer konfliktfreien Nutzung der oberflachennahen
Geothermie beitragen.
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VI.1  BASISDATEN

Bei den im Produktbereich ,Basisdaten“ zusam-
mengefassten Daten handelt es sich um Informatio-
nen, die fir interne Anwendungen der SGD in digi-
taler Form vorliegen und im Rahmen der Beratungs-
tatigkeit durch die SGD bereitgestellt werden soll-
ten.

VI.1.1  SCHICHTENVERZEICHNISSE
Schichtenverzeichnisse liefern die Basisinformatio-
nen zur Planung und zur Dimensionierung von
EWS-Anlagen. Die SGD verfugen als zentrale geo-
wissenschaftliche Einrichtungen der Lander Uber die
umfangreichsten Bohrdatenarchive Deutschlands.
Fur eine automatisierte Zuordnung und Bewertung
sind ausschlielich die durch die SGD bereits in
digitale Bohrdatenbanken Ubertragenen Anteile der
Schichtenverzeichnisse von Interesse. Im Rahmen
der Methodenentwicklung wurden daher bei den
SGD die Anteile digitaler Schichtenverzeichnisse
und der geologisch gepriiften Schichtenverzeichnis-
se innerhalb der digitalen Datenbestande der Bohr-
datenarchive abgefragt.

Da die Dimensionierung von EWS-Anlagen nach
der VDI-Richtlinie 4640 Blatt 2, eine Mindesttiefe
der Sonden von mindestens 40 m voraussetzt,
wurden zudem die Tiefenverteilungen der digital
vorliegenden Schichtenverzeichnisse abgefragt. Die
Aufteilung erfolgte in 20 bzw. 40 m-Intervallen (< 20

m, 20 - 40 m, 40 - 60 m, 60 - 80 m, 80 - 120 m, >
120 m). Neben den Angaben zur Lithologie und
Tiefe der archivierten Bohrdaten besitzen beson-
ders in den Lockergesteinsbereichen auch die hyd-
rogeologischen Verhaltnisse fir eine Anlagendi-
mensionierung eine entscheidenden Rolle. Daher
wurden erganzend die Angaben Uber Flurabstand
und Grundwasserstand in den Datenbanken ermit-
telt.

Die Auswertung der Abfrage in Bezug auf den Anteil
der digital vorliegenden Schichtenverzeichnisse am
Gesamtdatenbestand ergibt ein landerspezifisch
stark variierendes Bild (Tab. 1). Die Ubertragung
der analogen Schichtenverzeichnisse in digitale
Datenbanken liegt zwischen 4 und 100 % und be-
tragt im Mittel 50 %. Ebenso variierend wie der
Bestand der digitalen Bohrdaten ist der Anteil der
qualitatsgepruften  Schichtenverzeichnisse.  Hier
variieren die Angaben zwischen 0 und 100 %. Geht
man davon aus, dass nur Uberpriufte Daten fir die
hier vorgestellte Methodik herangezogen werden
durfen, reduziert sich die Anzahl der fur eine auto-
matisierte Bewertung zur Verfligung stehenden
Schichtenverzeichnisse dadurch noch einmal deut-
lich. Um in Zukunft eine moglichst hohe Datendichte
bereitstellen zu kdnnen, ist es daher notwendig die
bereits in allen Landern existierenden digitalen
Datenbestande auf Vollstandigkeit und Richtigkeit
zu Uberprufen.

Keinen Einfluss haben die SGD auf die Verteilung

Tab. 1: Bohrdatenbestande von 10 SGD (Abfrage 01/2006).

Staatlicher Geologischer Dienst
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dig. Datenbestand | 30% | 52% | 50% | 15% | 47% | 87% | 30% | 100% | 90% | 4%
Geologisch gepriift 30% | 40% | 30% | 95% | 50% | 91% 5% 0% 100% | k.A.
Prufung in Planung kKA. | KA. | KA | KA. | 70% [100% | Kk.A. K.A. 0% k.A.
Tiefenverteilung
max. 20 m 74% | 69% | 30% | 71% |30,6% | 74% | 57% 73% 58% | 40%
20-40m 15% | 18% | 13% | 14% |31,2% | 14% | 11% 10% 15% | 18%
40-80m 6% | 8% | 27% | 8% |23,7% | 6% 21% 6% 10% | 19%
80-120m 2% | 2% | 20% | 3% | 6,6% | 2% 8% 2% 5% | 12%
>120m 3% | 3% | 10% | 4% | 6,7% | 5% 3% 7% 6% | 11%
<40m 89% | 87% | 43% | 85% |61,8% | 88% | 68% 83% 70% | 58%
>40m 11% | 13% | 57% | 15% | 37% | 13% | 32% 15% 21% | 42%
Hydrogeologie
Flurabstand kA. | KA. | kKA. | 30% | 40% | k.A. 40% 0% k.A. | 33%
Grundwasserstand 25% | kKA. | 12% | kKA. | 40% | 30% | 40% 100% k.A. | 2,50%
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der Bohrtiefen. Hier ergibt die Abfrage ein einheitli-
cheres Bild. Der Anteil der Bohrungen mit einer
Tiefe von weniger als 40 Metern schwankt bei der
Landerabfrage zwischen 43 und 89 %. Der Anteil
der fur eine Dimensionierung geothermischen Son-
denanlagen nach VDI-Richtlinie 4640 zur Verfliigung
stehenden Schichtenverzeichnisse > 40 m liegt in
den einzelnen Landern zwischen 11 und 57 %.

Die Abfrage ergab auch, dass in vielen Landern die
Flurabstande bzw. Grundwasserstande in den Da-
tenbanken nicht erfasst werden. Dies liegt zu einem
Grof3teil daran, dass den Angaben zum Grundwas-
ser aus den Schichtverzeichnissen nicht vertraut
wird. Liegt ein digitales Gelandemodell vor, dann
reicht fir eine geothermische Bewertung auch nur
der Grundwasserstand. Bei 8 von den 10 SGD, die
die Abfrage durch den PK OG beantwortet haben,
liegen Daten zu den Flurabstanden bzw. Grund-
wasserstanden vor. Der Anteil an diesen Daten
variiert in den Landern zwischen 12 und 100 %. Der
Anteil der Uberpriften Flurabstande bzw. Grund-
wasserstande wurde nicht abgefragt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass zurzeit nur ein
Teil des gesamten Datenpools der Bohrarchive
direkt fUr die hier vorgestellte Methodik zur Verfl-
gung steht. Hier wird ein deutlicher Handlungsbe-
darf seitens der einzelnen SGD gesehen. Je voll-
standiger Bohrdaten in die landeseigenen Daten-
banken Ubertragen werden, desto kompetenter
kénnen die SGD mittels automatisierter Verfahren,
z.B. durch die hier vorgestellte Methode zur oberfla-
chennahe Geothermie, Auskunft geben. Neben der
Vervollstandigung der Datenbanken durch Ubertra-
gung der anlogen Archive ist es moglich, die Daten-
bestande Uber die Erstellung von Interpretationspro-
filen zu erhdhen. Bei der Erstellung von Interpretati-
onsprofilen werden die vorliegenden Schichtenver-
zeichnisse Uberprift und nach einem definierten
und standardisierten Modus je nach Fragestellung
auf einen gleichen Qualitatsstandard gebracht. Dies
ermoglicht zum Beispiel fur die fir eine Dimensio-
nierung nach VDI-Richtlinie 4640 zu kurzen Schich-
tenverzeichnisse (< 40 m) eine geologische Extra-
polation. Somit kénnte der Anteil der Informationen
Uber den Aufbau in mehr als 40 m Teufe deutlich
erhoéht werden. Nordrhein-Westfalen beispielsweise
erprobt derzeit im Rahmen der integrierten Kartie-
rung die Erstellung und Anwendung solcher Inter-
pretationsprofile sowie eine automatisierte geother-
mische Bewertung nach der hier vorgestellten Me-
thodik.

VI.1.2 WARMELEITFAHIGKEIT DER GESTEINE

Die Warmeleitfahigkeit des Gesteins ist der Schlis-
selparameter zur Ableitung der spezifischen Ent-
zugsleistung und damit zur Dimensionierung von
EWS. Durch die Warmeleitfahigkeit wird der War-
metransport aus dem Umgebungsgestein zu den
EWS quantifiziert. In der Uberarbeitung der allge-
mein anerkannten VDI-Richtlinie 4640 Blatt 2, wird
zukinftig eine starkere Berlicksichtigung der War-
meleitfahigkeit als messbare Grof3e bei der Dimen-
sionierung von EWS verlangt.

Die Warmeleitfahigkeit ist eine Materialeigenschaft
der Gesteine und von Zusammensetzung, Geomet-
rie der Gesteinsmatrix bzw. des Porenraumes und
der Porenfilllung abhangig. Zusatzlich wird die
Warmeleitfahigkeit von Umgebungsdruck und -
Umgebungstemperatur beeinflusst, was jedoch bei
der oberflachennahen Geothermie wegen der ge-
ringen Veranderung des Druckes und der Tempera-
tur mit der Tiefe vernachlassigt werden kann. Fur
die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit sind mehre-
re Verfahren Ublich, die von der direkten Messung
des Gesteins (z.B. Bohrkern) bis zur Abschatzung
der Warmeleitfahigkeit aus dem Mineralbestand
reichen. Um die Heterogenitaten in einer geologi-
schen Abfolge besser fassen und damit mittlere
Warmeleitfahigkeiten fir einen Tiefenbereich ange-
ben zu kdnnen, existieren auch Verfahren, die
Warmeleitfahigkeit in-situ im Bohrloch zu messen
(Thermal-Response-Test) oder sie indirekt aus
geophysikalischen Bohrlochmessungen abzuleiten.

Von den SGD wurden in der Vergangenheit keine
regelmafRigen Messungen der Warmeleitfahigkeit im
Rahmen der Landesaufnahme durchgefuhrt, so
dass nur fir wenige Standorte bzw. Gesteine SGD-
eigene Messwerte vorliegen. Aus Sicht des PK OG
ist es daher empfehlenswert, dass die SGD kurz-
bis mittelfristig mit der Durchfiihrung eigener Routi-
nemessungen dieses Parameters beginnen. Durch
eine Vielzahl von Messungen kann eine Regionali-
sierung der Warmeleitfahigkeit unterschiedlicher
Gesteine verbessert und so Unsicherheiten durch
breite Wertebereiche von Literaturdaten tUberwun-
den werden. In den Landern Baden-Wirttemberg,
Berlin, Bremen, Hessen, Nordrhein-Westfalen,
Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein wurden in
jungerer Zeit bereits einige Messungen der Warme-
leitfahigkeit durchgeflhrt.

Fur die aktuelle Beratungstatigkeit der SGD sollte
zunachst auf die in der Literatur dokumentierte
Messwerte zuriickgegriffen werden. Die Lander
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Sachsen und Hessen haben bereits entsprechende
Literaturstudien zur Erhebung dieser Daten durch-
gefuihrt. Derzeit werden die verfigbaren Werte auf-
bereitet und im Anschluss an die Mitglieder des PK
OG weitergeleitet. Die Zuweisung von Warmeleitfa-
higkeiten zu petrographischen Begriffen wurde
anhand der von der Ad-hoc-AG Geologie erarbeite-
ten Petrographieliste und — soweit erforderlich —
weiteren, teils geogenetischen Begriffen (z.B. Ge-
schiebemergel) durchgefiihrt. Die in dieser Liste
aufgeflihrten Gesteinsarten (Hierachiestufe 7) wur-
den dem VDI-Richtlinienausschuss fur die Neube-
arbeitung der Richtlinie 4640 Blatt 1 vorgeschlagen.

Hinweis: Wird im folgenden Text auf die Attributie-
rung petrographischer Begriffe eingegangen, so gilt
die Ausfiihrung auch jeweils fir Begriffe, die nicht in
der Petrographieliste der Ad-hoc-AG Geologie ent-
halten sind, z.B. ,Feinsand“ oder geogenetische
Begriffe wie Geschiebemergel. Diese Begriffe sind
fur die Umsetzung der Methodik in einzelnen Léan-
dern (z.B. Bremen) erforderlich.

VI.1.3 WARMEKAPAZITAT DER GESTEINE

Die Warmekapazitat quantifiziert das Speicherver-
mdgen der Gesteine fir Warme. In der Praxis der
Auslegung von Erdwarmesonden (EWS) hat die
Warmekapazitat eine geringere Bedeutung als die
Warmeleitfahigkeit. Sie wird in der Regel nur bei
groReren Anlagen, flr deren Dimensionierung Re-
chenprogramme wie Earth Energy Designer (EED)
von EskiLsoN et al. (2000) oder Berechnungsmodul
fur Erdwarmesonden (EWS) von HUBER & SCHULER
(1997) verwendet werden, bertcksichtigt. Eine gro-
Be Bedeutung hat die Warmekapazitat dagegen bei
der saisonalen Speicherung von Warme im Unter-
grund mit Erdwarmesonden. Dieser Aspekt der
Erdwarmenutzung wird in Zukunft verstarkt an Be-
deutung gewinnen.

Wie bei der Warmeleitfahigkeit spielt bei der War-
mekapazitat der Gesteine das Porenwasser eine
grol3e Rolle, da die Warmekapazitat von Wasser im
Vergleich zur Gesteinsmatrix hoch ist. Hoch porése
Gesteine mit hohem Porenwasseranteil haben da-
her in der Regel eine hdhere Warmekapazitat als
gering poroése. Von den SGD wurden in der Ver-
gangenheit - wie bei der Warmeleitfahigkeit - keine
routinemafigen Messungen der Warmekapazitat
durchgefiihrt, so dass nur fir wenige Standorte bzw.
Gesteine Messwerte vorliegen.

Aus Sicht des PK OG sollten daher von den SGD
gezielt Messungen zur Bestimmung der Warmeka-
pazitat, parallel zur Messung der Warmeleitfahigkeit
durchgefiihrt werden. Beide Parameter sollten kata-
logisiert und verfligbar gemacht werden. Entspre-
chend der Warmeleitfahigkeit sollten die SGD zu-
nachst auf Literaturwerte zurtickgreifen. Fir statisti-
sche Auswertungen empfiehlt es sich, eine lan-
dertbergreifende Datenbank der Basisdaten War-
meleitfahigkeit, Warmekapazitat aufzubauen.

VI.1.4 WEITERE PARAMETER

Die weiteren Parameter Oberflachentemperatur,
Geothermischer Gradient bzw. terrestrischer War-
mestrom kdnnen zunéachst vereinfachend als weit-
gehend konstant fir die Flache Deutschlands ange-
sehen werden. Fir zukiinftige weitergehende geo-
thermische Arbeiten der SGD sollten diese Daten
jedoch mittel- bis langfristig flachendeckend erho-
ben werden. Im Falle der Oberflachentemperatur ist
eine Ableitung anhand klimatischer Daten bzw.
vermutlich eine Abfrage z.B. bei DWD mdglich

VI.2  ABGELEITETE DATEN

VI.2.1  SPEZIFISCHE ENTZUGSLEISTUNG
Die spezifische Entzugsleistung ist in der gangigen
Praxis die BemessungsgrofRe zur Auslegung der
unterirdischen Anlagenteile von EWS-Anlagen. Es
handelt sich dabei nicht um eine messbare oder
anhand analytischer Lésungsansatze berechenbare
Grofe, sondern um eine in der Vergangenheit durch
Erfahrungen und heute in der Regel durch Re-
chenmodelle wie EED oder EWS ermittelte Bemes-
sungsgrofRe. In der spezifischen Entzugsleistung
sind unterschiedliche Parameter verknipft:
» geologische Parameter: Warmeleitfahigkeit, War-
mekapazitat, Untergrundtemperatur etc.,

» sondentechnische Parameter. Bohrlochdurch-
messer, Sondentyp, -anordnung und zahl, Ver-
fullbaustoff,

* haustechnische Parameter: Heizbedarf sowie
Zahl und Verteilung der jahrlichen Betriebsstun-
den.

In der VDI-Richtlinie 4640 Blatt 2 sind mdgliche
spezifische Entzugsleistungen tabellarisch fir sog.
.einfache Falle* und unterschiedliche Betriebsstun-
den flr verschiedene Gesteinsarten angegeben.

Die Warmeleitfahigkeit des Gesteins als gesteins-
physikalischer Parameter ist bis zu Tiefen von rd.
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200 m naherungsweise konstant, nicht aber die
spezifische Entzugsleistung. Bedingt durch die
Vielfalt unterschiedlicher Anlagenkonstellationen
und die technische Weiterentwicklung (z.B. Ver-
pressmaterial mit besserer thermischer Leitfahig-
keit) unterliegt diese Veranderungen und kann auch
nur bei Kenntnis der jeweiligen Warmepumpenanla-
ge und des Warmebedarfs ermittelt werden.

Die SGD kénnen daher grundsatzlich keine eigenen
Werte der spezifischen Entzugsleistung generieren
bzw. zur Verfligung stellen. Aus diesem Grund ist
weiterhin eine enge Zusammenarbeit zwischen den
SGD und dem VDI-Richtlinienausschuss 4640 er-
forderlich.

VI.2.2 GRUNDWASSERSTAND

Im Lockergestein hat neben den gesteinsspezifi-
schen Eigenschaften Warmeleitfahigkeit und War-
mekapazitat das Grundwasser einen grof3en Ein-
fluss auf die spezifische Entzugsleistung und somit
auf die Dimensionierung der EWS-Anlagen. Auf-
grund seines hohen Porenraumanteils wird in Po-
rengrundwasserleitern die Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat maf3geblich durch die Wassersatti-
gung und — wenn vorhanden — auch durch die
Durchstromung des Porenraumes beeinflusst. Bei-
spielsweise fuhrt ein hoher Volumenstrom bei
grundwassererflillten sandig-kiesigen Ablagerungen
gegenlber einem identisch ausgebildeten trockenen
Sediment zu einer geringeren Temperaturabsen-
kung in unmittelbarer Sondenumgebung und somit
zu einer deutlichen Erhdéhung der gewinnbaren
Energiemenge bei gleicher EWS-Lange.

Bei Festgesteinen mit geringer Porositat bzw. KIif-
tigkeit spielt die Wasserfuhrung eine untergeordnete
Rolle. Lediglich bei starker Verkarstung, hoher Po-
rositat und hoher Kiliftigkeit werden die geothermi-
schen Eigenschaften ebenfalls durch das Grund-
wasser beeinflusst.

Grundwasserrelevante Daten wie Grundwasser-
standsmessungen, Grundwassergleichenplane und
Flurabstandskarten sind nicht flachendeckend bun-
desweit in groRBen Mafstdben verfligbar. Gebiete
mit Lockergesteinen kénnen gegeniber Bereichen
mit Festgestein deutlich besser erfasst werden und
ihre hydraulischen Parameter sollten daher flachen-
deckend dargestellt werden. Aufgrund der geringe-
ren Datendichte in Gebieten mit anstehendem Fest-
gesteinen oder geringmachtiger Lockergesteins-
Uberdeckung ist eine flachendeckende Grundwas-

serstandsdarstellung in vielen Bereichen nicht
durchfuhrbar.

VI.3  ANWENDUNGEN

Methodisch erfolgt die Attributierung der Schichtda-
ten durch die automatisierte Zuweisung geothermi-
scher Parameter zu den in den digitalen Bohrdaten-
banken der Lander verzeichneten Schichten.

In den Landern Baden-Wirttemberg und Nordrhein-
Westfalen erfolgt bereits heute die Regionalisierung
geothermischer Einheiten und deren Attributierung
auf der Grundlage geologischer Modelle.

VI.3.1 DATENBANKABFRAGE ,A UTOMATISIERTE
ATTRIBUTIERUNG DIGITALER SCHICHTDATEN"
UND DIE VISUALISIERUNG VON PUNKTDATEN

Die vom PK OG entwickelte und allen SGD bereits
vorliegende Access-Datenbankanwendung ermdég-
licht eine automatische Zuweisung des Parameters
Warmeleitfahigkeit und damit auch der spezifischen
Entzugsleistung zu den in den digitalen Bohrdaten-
banken der Lander verzeichneten Schichten. Im
Falle einer externen Abfrage wird dem Interessen-
ten der interpretierte geothermische Kennwert, nicht
hingegen das tatsachliche Schichtenverzeichnis
mitgeteilt. Im ersten Schritt werden den
Petrographien die entsprechenden Warmeleitfahig-
keiten zugeordnet. Die folgende qualitative Be-
schreibung der Methodik erfolgt durch das prakti-
sche Beispiel einer Umsetzung in ACCESS. Im
Moment bezieht sich die VDI 4640 auf empirische
Entzugsleistungsdaten. Der Personenkreis zieht fiir
die Berechnung allerdings die Warmeleitfahigkeiten
der Gesteine hinzu. Dies ist in Zukunft auch bei der
VDI 4640 geplant. Die Methodik ist in eine Reihe
von Unterschritten zu unterteilen. Diese sind in
Tab. 2 zusammen gefasst und werden im Folgen-
den genauer erlautert. Teilweise bilden die Unter-
schritte eine Auswertung fir einen konkreten
Standort (Standortabfrage, SA), teilweise eine Aus-
wertung Uber einen ganzen Bereich (Bereichsabfra-
ge, BA) zur spateren kartographischen Darstellung
ab.

Eingabeparameter durch den Nutzer

Als Eingabeparameter sind die Ortsangaben fiir den
auszuwertenden Bereich nétig. Dies sind in der
Regel die Koordinaten (Rechts- und Hochwerte),
der Liegenschaftsgrenzen oder Adresskoordinaten.
In Anlehnung an die VDI-Richtlinie wird die Jahres-
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Tab. 2: Durchzufiihrende Abfrageschritte zur Bohrdatenauswertung hinsichtlich des Entzugspotenzials
oberflachennaher Geothermie.

durchzuftihrende Abfrageschritte

Nutzereingaben benétigte Datenbasis
Standortabfrage Bereichsabfrage
Angabe der Suchradienkarte 1. Verschnitt mit Radienkarte
Lagekoordinaten (IRQ, Q-Basis)

2. Suche nach Bohrungen innerhalb des Interpretationsradius (IR)

digitale Bohrdatenbank (ins- bzw. innerhalb des auszuwertenden Bereichs

bes. korr. Lage, Hohe und
Eingabeformat)

3. Erstellung der fir die Interpretation angepassten Petrographie

Interpretationstabelle 4. Zuweisung der geothermischen Eigenschaften
Angabe der Anla- GW-Gleichenplan bzw. 5. Zuweisung hydraulischer Parameter zum Standort (Flurabstand,
genkonfiguration GWFluss ja/nein ki-Wert, Gefélle. Richtung nur bei Standortabfrage)
(Betriebsstunden)
6. Zuweisung der spez. Entzugsleistung gemaf VDI-Richtlinie
4640 Blatt 2
7. Berechnung der Entzugsleistun- | Berechnung der Entzugs-
gen fur die Tiefenschritte 40 m, leistungen fur die Tiefen-
50 m, 60 m, 70 m, 80 m, 90 m, schritte 40 m, 60 m, 80 m,
100 m 100 m
Optionales Zusatzmodul — Ausgabe verschiedener Sondena uslegungen
gewunschte Ent- 8. Berechnung verschiedener Son-
zugsenergie denauslegungen zum Erlangen
der vorgegebenen Entzugsener-
gie

Optionales Zusatzmodul — Ausgabe des Temperaturabsenku ngsbereiches

9.  Zuordnung verschiedener stan-

Tabelle standardisierter Tem- dardisierter Temperaturabsen-
peraturabsenkungsbereiche kungsbereiche und deren Aus-
fur verschieden Grundwasser- richtung in GrundwasserflieRrich-
flieBgeschwindigkeiten tung
arbeitsstundenzahl abgefragt. Tab. 3: Struktur des Rasters zur Interpretations-

radienkarte.

X-Wert Rechtswert des Ras-

Interpretationsradienkarte terpunktes

) ] Y-Wert Hochwert des Raster-
Fir die Auskunft zu einem Standort werden Boh- -vver punktes
rungen aus einem vorgegebenen Radius herange- Tiefe ab der ein vern-
zogenen. Mit Hilfe einer zu erstellenden Interpretati- 7 Wert derter Interpretations-
onsradienkarte (Tab. 3) kann der Interpretationsra- radius angewendet
dius réaumlich (horizontal und vertikal) variiert wer- werden soll
den und so regionalen geologischen Strukturen Interpretationsradius Lnggm;?éagonsradius
(z.B. Quartare Rinnen oder Grabenstrukturen, ho- Interpretationsradius
mogenere Ablagerungen unterhalb der Rinnenba- Z-Interpretationsradius unterhalb Z

sis) angepasst werden. Es entsteht eine Zusatzin-

formation zur Verdichtung der Datenlage und zur Tab. 4: Struktur der Tabelle der digitalen

Bohrdaten — Stammdaten.

Qualitatserhéhung. Die Interpretationsradienkarte ist XCOORD Rechtswert der Bohrung
ein Rasterdatensatz mit 5 Feldern. YCOORD Hochwert der Bohrung
ZCOORDB Hohe des Bohransatzpunktes
(mNN)
Digitale Bohrdaten BohrungsID eindeutige ID zur Zuordnung der
. ) o Schichtdaten
Als Basis sind digitale Bohrdaten (Tab. 4) unab- Schichtdaten:
dingbar. BohrungsID eindeutige ID zur Zuordnung der
Stammdaten
Schicht-1D ID der Schicht
Interpretationstabelle DEPTHFROM | L€fe der Schichtoberkante unter
Gelénde (m)
. - . Tiefe der Schichtunterkante unter
Die beispielhafte Interpretationstabelle (Tab. 5) be- DEPTHTO Gelande (m)
inhaltet die in der VDI-Richtlinie 4640 Blatt 2 ange- GENESE Genese der Schicht
gebenen spezifischen Entzugsleistungen in Abhan- PETRO Petrographie der Schicht
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Tab. 5: Beispiel einer Interpretationstabelle zur Zuweisung der spezifischen Entzugsleistungen entsprechend
der VDI Richtlinie 4640 Blatt 2 zu ausgewahlten petrographischen Lockergesteinsbegriffen. (Warme-
leitfahigkeit WLF nach VDI-Richtlinie 4640, Blatt 1 und Earth Energy Designer EED; Untergrenze =

trocken, Obergrenze = gesattigt).

Vereinfachte Lithologie [ WLF beispielhafte spez. Entzugsleistung (W/m)
2.400 h/a 1.800 h/a

Kurzel [ Beschreibung [ WI(mK) | gesattigt | trocken gesattigt | trocken
Gesteinsbegriffe der Petrographieliste (vgl. Anlage 2)
H Torf 0,2-0,7 30 40
T Ton 04-22 35 40
U Schluff 04-22 35 50
S Sand 0,3-50 60 20 70 25
G Kies 04-26 65 20 80 25
X Steine 04-26 65 20 75 25
s Sandstein 1,3-51 70 30 80 40
"t Tonstein 1,1-3,2 60 70
K Kalkstein 22-4,0 60 65
~ork (Hart-) Braunkohle 0,2-1,7 35 45
Weitere (teils geogenetische) Gesteinsbegriffe
F Mudde 04-15 30 40
M Mergel 1,5-39 35 45
Mt Tonmergel 15-25 35 45
L Lehm 04-22 35 45
Lg Geschiebelehm 0,4-24 35 45
Mg Geschiebemergel 0,4-25 35 45
ffS Feinstsand 0,3-5,2 55 20 65 25
fS Feinsand 0,3-52 55 20 70 25
mS Mittelsand 0,3-52 60 20 75 25
gS Grobsand 0,3-5,2 65 20 75 25
fG Feinkies 04-26 65 20 80 25
mG Mittelkies 04-26 65 20 80 25
s[€] Grobkies 04-26 65 20 80 25
X Steine, fein 04-26 65 20 80 25
C Geroll 04-26 60 20 70 25
mk Kalkmergelstein 0,4-3,4 55 60
~Kkr Schreibkreide 04-28 35 45

gigkeit der Warmeleitfahigkeiten der petrographi-
schen Einheiten. Bei einer Uberarbeitung der Da-
tengrundlage kann diese Tabelle problemlos konti-
nuierlich aktualisiert und an den Stand der Technik
angepasst werden. Regionale Unterschiede kénnen
durch eigene Messungen eingearbeitet werden.

Grundwassergleichenplan

Fur die Zuweisung der spez. Entzugsleistung in
Lockergesteinen (trocken oder wassergesattigt) ist
die Abfrage des Grundwasserstandes nétig
(Tab. 6). Bei starkem Grundwasserfluss kann ein

Tab. 6: Rasterdaten des digitalen Grundwasser-
leichenplans.

GWX Rechtswert des Rasterpunktes

GWY Hochwert des Rasterpunktes

GWL Lage des Grundwgssers in Meter
Uber NN (Druckspiegel)

GWR FlieRrichtung des Grundwassers (in
Grad gegen Nord)

GWS Gefalle des Grundwassers (in %)

weiterer Faktor aktiviert werden, der die spez. Ent-
zugsleistung erhoht.

Langentabelle der Kalteausbreitungsfahnen

(optional)

Die Temperaturabsenkungsbereiche bei verschie-
denen Nutzungsszenarien wurden in einer Diplom-
arbeit  bestimmt (PANNKE 2005, PANNIKE et al.
2006). In dieser Arbeit wurden u.a. fur unterschiedli-
che Nutzungsszenarien Parameter fir Reichweiten
des Abklhlungsbereichs berechnet (Tab. 7).

Tab. 7: Ausdehnung der Temperaturabsenkungs-
bereiche bei verschiedenen Grundwasser-
flieRgeschwindigkeiten nach PANNIKE
(2005), PANNIKE et al. (2006).

GWFG FlieRgeschwindigkeit des Grund-
wassers

L1 Lange des Temperaturabsenkungs-
bereichs in FlieRrichtung

L2 Lange entgegen der Flielrichtung

L3 Lange senkrecht zur FlieRrichtung
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Erlauterung der Abfrageschritte

Schritt 1:  Verschnitt mit Interpretations-
radienkarte

Um regionale (horizontale wie vertikale) geologische
Heterogenitaten zu berlcksichtigen und zugleich
eine moglichst umfangreiche Datenbasis zu nutzen,
kann die Entfernung, innerhalb derer die Bohrungen
zur Beurteilung eines Standortes herangezogen
werden, raumlich variiert werden. Hierzu wird der
dem Standort nachstgelegene Rasterpunkt der
Interpretationsradienkarte (s. 0.) gesucht.

Schritt 2: Auswahl der Bohrungen

Im zweiten Schritt der Abfrage werden die auszu-
wertenden Bohrungen innerhalb des gesuchten
Bereiches aus der Bohrdatenbank gefiltert.

Schritt 3: Erstellung der zur Interpretation ver-
einfachten Petrographie

Aus den petrographischen Schichtdaten werden die
zur Interpretation bendtigten  vereinfachten
Petrographien erzeugt, die — soweit mdglich — den
von der Ad-hoc-AG Geologie vorgeschlagenen
Oberbegriffen entsprechen (Ausnahme z.B. Ge-
schiebemergel). Bei Vorhandensein mehrere Be-
standteile ist bei Locker- wie Festgesteinen der
Hauptbestandteil entscheidend. Fir optionale Funk-
tionen der Auswertung (z.B. Ausweisung des Tem-
peraturabsenkungsbereiches) ist dariiber hinaus die
Erfassung von Nebenbestandteilen erforderlich.

Schritt 4: Zuweisung der geothermischen
Eigenschaften

Anhand der vereinfachten Petrographie wird jeder
Schicht einer Bohrung aus der Interpretationstabelle
die ihr entsprechende Warmeleitfahigkeit zugewie-
sen, anhand derer dann die spezifische Entzugsleis-
tung zugeordnet wird. Dabei werden zunachst vier
Falle betrachtet: fur unterschiedliche Jahresarbeits-
stunden der Warmepumpe (1.800 oder 2.400 h) und
trockenes bzw. wassergesattigtes Gestein. Bei
ungenauen petrographischen Schichtbeschreibun-
gen werden Angaben zur Genese bei der Zuwei-
sung der Warmeleitfahigkeit und somit der spez.
Entzugsleistung heran gezogen (Beispiel: ,Ge-
schiebemergel®).

Schritt 5: Zuweisung hydraulischer Standort-
parameter

Aus der digitalen Informationsebene ,Grundwasser-
stand“ werden dem Standort die Parameter Grund-
wasserstand sowie optional das Gefalle und fir die
Standortabfrage zusatzlich die FlieRrichtung zuge-
wiesen. In der Bereichsabfrage erfolgt die Zuwei-
sung zu jeder einzelnen Bohrung. Optional werden
jeder Schicht eine Porositat und ein ki-Wert zuge-
wiesen. Diese sind fur die optionale Zuweisung
einer erhdhten spez. Entzugsleistung bei starkem
Grundwasserfluss und der Ausweisung der Tempe-
raturabsenkungsbereiche erforderlich.

Schritt 6: Berechnung der spez. Entzugsleis-
tung bezogen auf die Machtigkeit der
Schichten

Die Entzugsleistungen der einzelnen Schichten
werden durch Multiplikation der spezifischen Ent-
zugsleistung des Gesteins mit der Schichtmachtig-
keit berechnet. Fur Schichten oberhalb des Grund-
wasserdruckspiegels wird die spezifische Entzugs-
leistung der trockenen Gesteine verwendet. In ei-
nem gesonderten Feld wird die Entzugsleistung
innerhalb der jeweiligen Bohrung bis zur Oberkante
der aktuellen Schicht aufsummiert.

Bei Kiesen und Sanden mit starkem Grundwasser-
fluss wird gemalR der VDI-Richtlinie 4640 Blatt 2
eine spezifische Entzugsleistung von 80 W/m ange-
setzt. Als starker Grundwasserfluss wird eine Fliel3-
geschwindigkeit von 1 m/d angenommen. Dieser
berechnet sich aus den der Schicht zugewiesenen
hydraulischen Parametern Porositat und k-Wert und
dem Gefélle am Standort, wie es aus dem Glei-
chenplan zugewiesen wurde.

Schritt 7: Berechnung der Entzugsleistungen
fur Tiefenschritte

Die Entzugsleistungen der Bohrungen werden in
einer neuen Tabelle fir 10 m Tiefenschritte (begin-
nend bei 40 m) ausgegeben.

Schritt 8 (optional): Berechnung fir verschiede-
ne Sondenlangen

Dieser Teil ist eine optionale Umrechnung der zuvor
durchgefiihrten Auswertung. Hiermit koénnen flr
verschiedene Standard-Bohrtiefen (40, 60, 80, 100
m) die durchschnittliche spezifische Entzugsleistung
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pro Sondenmeter und die jahrliche Gesamtentzugs-
energie (kWh/a) fir diese Bohrtiefen berechnet
werden. Dies kann vom Planer als Hinweis fur die
Bemessung der Sondenléange genutzt werden.

Schritt 9 (optional): Bestimmung des Tempera-
turabsenkungsbereiches

Bei bekannter FlieRrichtung und Geschwindigkeit
kann optional der Bereich einer Temperaturabsen-
kung von mehr als 1 K angegeben werden. Hierfir
wird aus der Tabelle mit der Lange der Temperatur-
absenkungsfahnen fiur jede Richtung der innerhalb
der Bohrung unglnstigste Fall ausgewahlt und
ausgegeben. Zu beachten ist, dass fir jede Rich-
tung eine andere Schicht den unglnstigsten Fall
bilden kann. Der ausgegebene Temperaturabsen-
kungsbereich kann sich also aus den Langen ver-
schiedener Modellszenarien ergeben.

Ergebnisausgabe der Bereichsabfrage

Fur die Bereichsabfrage sollen in 20 m Tiefenschrit-
ten (beginnend ab 40 m) die durchschnittlichen
spezifischen Entzugsleistungen bis zu dieser Tiefe
dargestellt werden. Fur die Regionalisierung sind in
Grenzregionen in dem regional erforderlichen Um-
fang Bohrungen aus den benachbarten Bundeslan-
dern mit hinzuzuziehen um eine versatzfreie Dar-
stellung zu gewahrleisten. Die Darstellung soll in
folgenden Klassen und Farben erfolgen:

<35W/m blau
35 -45W/m grin
45 - 55 W/m gelb
55 - 65 W/m orange
>65W/m  rot

Standortabfrage

Fur die Standortabfrage werden die Entzugsleistun-
gen bis in verschiedene Tiefen (beginnend bei 40 m
alle 10 m) ausgegeben. Zusatzlich erfolgt eine Um-
rechnung in die durchschnittliche spezifische Ent-
zugsleistung (W/m), um eine einfache Vergleichbar-
keit des Standorts mit den Daten der VDI zu ermég-
lichen. Die farbliche Darstellung einer Bohrsaule
sollte dabei in denselben Klassen und Farben erfol-
gen wie die Kartendarstellung der Bereichsabfrage.
Als Zusatzoption kann die benétigte Sondentiefe flr
verschiedene Entzugsleistungen bei unterschiedli-
chen Sondenkonfigurationen ausgegeben werden.

Eine weitere Zusatzoption ist die Ausgabe der Tem-
peraturabsenkungsbereiche im direkten Umfeld der
Sonde. Notwendig fir diese Angabe ist jedoch die
Kenntnis der hydraulischen Parameter Gefalle und
FlieRrichtung.

VI.3.2 MOGLICHKEIT DER VISUALISIERUNG

Die Akzeptanz und die Bereitschaft die bereitgestell-
ten Informationen zu nutzen, héngt hauptsachlich
von ihrer Zuganglichkeit fir den Nutzer ab. Begriffe
wie beispielsweise Rechts- und Hochwert sind si-
cherlich fur Fachleute oder Fachbehdrden gelaufig.
Dem normalen Nutzer bzw. Blrger sind diese Beg-
riffe in der Regel jedoch fremd. Fur diesen Nutzer-
kreis muss ein einfacher Weg bereitgestellt werden,
der entweder Uber die Abfrage einer Adresse oder
die Angabe eines Zielgebietes in einer Karte den
Zugang zu den Daten erlaubt.

Solche Zugénge werden in vielen Bundeslandern
entwickelt oder werden schon jetzt durch die einzel-
nen Vermessungshehérden zur Verfligung gestellt.
Durch diese dezentralen Entwicklungen ist sicher-
gestellt, dass regionale Unterschiede in der Bereit-
stellung der Daten berlicksichtigt werden kénnen.
Diese betreffen in erster Linie Unterschiede zwi-
schen Ballungszentren, wo hauptsachlich die Boh-
rungsinformationen abgefragt werden, und landli-
chen Gebieten, in denen auf Grund der geringen
Bohrdichte auf regionalisierte Flacheninformationen
zuriick gegriffen werden muss. Das Geologische
Landesamt Hamburg hat mit dem Bohrdaten Portal
ein internetfahiges Werkzeug zur Abfrage von Boh-
rungsinformationen entwickelt. Zurzeit wird dieses
fur die Nutzung der Abfrage geothermischer Infor-
mationen erweitert.

Beispiel Hamburg

Die grundlegende Konzeption dieser Web-
Applikation basiert auf einer ArcView Extension die
den Zugriff auf etwa 250.000 im GLA Hamburg
digital erfassten Bohrungen zuldsst. Diese Pro-
gramme ermdglichen die Kombination von raumli-
chen Kriterien und den in Datenbanken abgelegten
Attributen wie zum Beispiel der geothermischen
Entzugsleistung. Fur die raumliche Eingrenzung
stehen verschiedene Methoden zur Verfligung
(Abb. 2):
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Bohrdatenkank sbfragen
s Strale Anfangshuchstabe
Austeahl Kartenblatt
Auswahl Stralien

Hartendarstellung

Bohrpunktkarte drucken

Ingenicurgeol. Daten
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Login
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Abb. 2: Bohrdaten Portal-Abfragemaske nach Stra3e und Hausnummer.

e Auswahl eines DGK-5 Blattes,

e Auswahl von StraRennamen und Hausnummer
sowie eines wahlbaren Suchradius,

» freie Wahl eines Zielgebietes durch Aufziehen
eines Kartenrahmens in einer Ubersichtskarte.

Alle Bohrungen, die der Rechercheanfrage genu-
gen, werden in dem definierten Kartenausschnitt
durch verschiedene Symbole, die die Endteufe der
Bohrungen verdeutlichen, angezeigt (Abb. 3). Die-
ser Kartenausschnitt kann mit den Ublichen Naviga-
tionselementen verandert werden. Die Bohrpunkte
werden gemaf den Vorgaben des Datenschutzes in
verschiedene Gruppen unterteilt. Private Bohrungen
die keine Freigabe besitzen, werden nur als Lage-
punkt ohne weitere Attributierung angezeigt.

Zusatzlich zu den Bohrpunkten kénnen verschiede-
ne regionalisierte Karten (z.B. geothermische Ergie-
bigkeit usw.) als Hintergrundbild geladen werden
(Abb. 4). Gemal der im PK OG erfolgten Abstim-
mungen werden in das Bohrdaten Portal Karten der
mittleren spezifischen Entzugsleistung (W/m) in
Tiefenschritten von 20 m eingestellt. Diese Karten
vermitteln dem Nutzer einen Eindruck tber die Még-
lichkeit der Nutzung von oberflachennaher Geo-
thermie auch abseits der verfligbaren Bohrungen.

Durch die Einstellung weiteren Kartenmaterials
kénnen dem Nutzer zusatzliche Informationen, wie
z. B. Gebiete, in denen aus rechtlichen Grunden
keine Nutzung der Erwarme zulassig ist (Restrikti-
onsgebiete), zur Verflgung gestellt werden. Eine
Erweiterung des Bohrdaten Portals zu abfragbaren

Karteninformationen ist in Vorbereitung.

Zur Darstellung der Bohrungsinformation kénnen
die Bohrungen selektiert werden. Die Bohrsaule
wird dynamisch aus der Datenbank generiert und
aus malfistablich dimensionierten und gemaf der
DIN 4023 eingefarbten Rechtecken aufgebaut.
Weiterhin wird Uber ein Imagemap die Schichtbe-
schreibung der Einheiten im Klartext als Tooltip dem
entsprechenden Segment zugeordnet.

Erganzt wird die Bohrsaule durch Teufenangaben,
Grundwasserstand und zukinftig den aus der au-
tomatisierten Attributierung generierten Werten der
spez. Entzugsleistung. (Abb. 5). Die Druckausgabe
der Bohrsaule und der Schichtinformationen erfolgt
im PDF-Format.

Mit dem Bohrdaten Portal steht eine internetfahige
Anwendung zur Verfiigung, die durch geringe An-
passungsarbeiten den Nutzern einen einfachen
Zugang zu geothermisch attributierten Bohrungen
erlaubt. Es ist geplant, dieses Tool zur Visualisie-
rung der im Rahmen des PK OG zu erstellenden
geothermischen Karten weiter zu entwickeln.

PK OG; Bericht DK/BLA GEO; April 2008; Version 1.3

14



Sachstandsbericht fiir einen bundeseinheitlichen Produktkatalog zur wirtschaftlichen Anwendung oberflachennaher geothermischer Daten
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Abb. 4:  Anzeige Kartenausschnitt mit den Bohrungen und Karte der geothermischen Ergiebigkeit bis 40 m
Tiefe.
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Stammadaten
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AKBEZ D128t
RECHTE 3585800.0
HOCH 59360800
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[ Bohrsaulengrafik erstellen |
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Mittiere ol i ot
Geothemische
Entzugsleistung
berechnet nach
VDI 4640
40 1543
50 2106
60 2706
70 3306
80 3893
90 4493
100 4948

Abb. 5: Abfrage der geothermischen Bohrungsinformationen.

VI1.3.3 BEISPIELE AUS DEN LANDERN FUR DIE REGIO-
NALISIERUNG

Um von den Punktdaten in die Flache zu gehen
(Regionalisierung), werden zuséatzliche geologische
und hydrogeologische Informationen - wie bei-
spielsweise Quartarbasiskarten - zur weiterfihren-
den Interpretation in die Auswertung einbezogen.
Eine groRRe Herausforderung stellt die Entwicklung
einer Methode zur Regionalisierung von Punktdaten
dar. Dazu sind unterschiedliche Verfahren zu tes-
ten. Zu berlicksichtigen sind dabei u.a. strukturgeo-
logische Einheiten sowie Fazies- und Gesteins-
wechsel, sowie regionale hydrogeologische Ver-
haltnisse. Ziel dieser Entwicklung soll sein, einer-
seits Aussagen Uber das geothermische Potenzial
in Gebieten mit geringer Punktdatendichte treffen zu
kénnen und andererseits grof3flachige Darstellun-
gen der geothermischen Verhdltnisse in verschie-
denen Tiefenschnitten zu ermdglichen.

Als Beispiele fur landesspezifische Regionalisierun-
gen werden nachfolgend die Umsetzungen in Ba-
den-Wirttemberg, Mecklenburg-Vorpommern und
Nordrhein-Westfalen skizziert.
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Beispiel Baden-Wirttemberg

Fur den baden-wirttembergischen Teil des Ober-
rheingraben wurde ein geologisches 3D-Modell
erstellt. Mit der Uberfiihrung der aus Schichtlage-
rungskarten, Verbreitungskarten und Stérungen
abgeleiteten Schichtflichendaten in Rasterdaten
wurden fur den Tiefenbereich bis 400 m ein raumli-
ches geologisches Modell mit einer ZellgréRe von
100 x 100 m und insgesamt rd. 300.000 Zellen
geschaffen. Aus der Vielfalt der petrographisch
unterschiedlich ausgebildeten Schichten und dem
Grundwasserstand erfolgte vereinfachend die Bil-
dung hydrogeologischer und nachfolgend geother-
mischer Einheiten, die mit Warmeleitfahigkeiten
sowie fur den Tiefenbereich bis 100 m mit aus der
VDI-Richtlinie 4640 abgeleiteten spezifischen Ent-
zugsleistungen attributiert wurden (Abb. 6). Der
Interessent erhalt auf Anfrage Uber einen MapSer-
ver-Dienst fUr einen beliebigen Punkt innerhalb des
Bearbeitungsgebietes einen interpretierten geo-
thermischen Kennwert und ein vereinfachtes prog-
nostisches Schichtenverzeichnis.

Beispiel Mecklenburg-Vorpommern

Die Bereichsabfrage flir einen vorgegebenen Koor-
dinatenbereich liefert die bohrungsbezogene mittle-
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Regierungsprisidium Freiburg

e Land 1t fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

LGRB-HOME

= Malterdingen
Temngen

Oberflichennahe Geothermie it

Qestentach
L EmmenifngenGlrtach

o : ‘c‘rundelfm

Hartenansicht

—r—
Q4 2 Fkm

1:153543

D —
15000 - 1:750000
Standort
Erlduterungeni
Erdwérmesonde in Enachrinkuraoi
Karte festlegen.

Navigationshilfe

Ortssuche:

Ergebnis/info Legende

= Standort &

fid
CI‘ Spezifische Warmeentzugsleistung [VW/m]: 100
RG 14 | m, 1200 ha

<35

35-<45

45255

55-<85

»=65

beschrinkte Bohrtiefe
Bislang bearbeitetes Gebiet

‘ ] Bislang bearbeitetes Gebiet

[E

Abb. 6: Durchschnittliche spezifische Warmeentzugsleistung der oberen 100 m in einem Teilbereich
des Oberrheingrabens im Land Baden-Wurttemberg (Betrieb: 1.800 h/a).

re spezifische Warmeentzugsleistung fir alle in
diesem Bereich befindlichen Bohrungen. Pro Boh-
rung liegen diese Werte, abhéngig von ihrer Endteu-
fe fir mehrere Tiefenstufen (in 20 m Schritten, zwi-
schen 40 und 100 m) und zwei Betriebs-
stundenvarianten (1.800 und 2.400 h/a, siehe VDI
4640, Blatt 2) vor.

Die Bereichsabfrage kann als Sonderfall auch die
Gesamtflache eines Bundeslandes umfassen, wie
das entsprechend der vom PK OG entwickelten
Methodik fur Mecklenburg-Vorpommern auf der
Basis von mehr als 15.000 Bohrungen exemplarisch
durchgefiihrt worden ist. Zur Vermeidung von
.Randeffekten“ wurden dazu auch Bohrungen aus
einem 10 km — Streifen der benachbarten Bundes-
lander in die Regionalisierung mit einbezogen. Die
dadurch erstellten Karten stellen in erster Linie
Ubersichtskarten dar, die in der Planungsphase von
Erdwarmesondenanlagen zur Uberschlagigen Ab-
schatzung der erforderlichen Sondenlangen genutzt
werden konnen. Sie liefern differenziertere Richt-
werte als VDI 4640 (Bl. 2, Tab. 2), solange kein

verlassliches lithologisches Tiefenprofil fir den
konkreten Nutzungsstandort bekannt ist.

Durch Regionalisierung lasst sich aus diesen boh-
rungsbezogenen Werten fir jede der Tiefenstufen
und Betriebsstundenvarianten eine flachenhafte
Verteilung der Warmeentzugsleistung ableiten und
in einer Isolinien- oder Isoflachenkarte darstellen.
Die Plausibilitat der regionalisierten Ergebnisse
hangt ganz entscheidend von der Anzahl und der
raumlichen Verteilung der Stutzstellen ab. Aus we-
nigen Einzelwerten (kleiner Ausschnitt bei Be-
reichsabfrage) lassen sich sinnvoller Weise nur
Trends berechnen, wahrend bei vielen, relativ gut
verteilten Einzelwerten detaillierte Karten erzeugt
werden koénnen.

Regionalisierungsverfahren stehen in einer grofRen
Vielzahl zur Verfiigung. Hier soll nur auf ein Verfah-
ren verwiesen werden, das in SURFER (Golden
Software Inc.) neben etlichen anderen angeboten
wird. Es handelt sich dabei um das KRIGING-
Verfahren, das zu den geostatistischen Verfahren
zahlt. Dieses Verfahren wurde bei Erarbeitung von
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landesweiten Karten des oberflachennahen geo-
thermischen Potenzials in Mecklenburg-Vorpom-
mern erfolgreich eingesetzt.

Im Ergebnis liefert es eine Flache, die bei der je-
weils zugrunde liegenden Stltzstellenverteilung die
geringste Varianz (gegeniber anderen Verfahren)
aufweist. Der eigentlichen Regionalisierung ist je-
doch eine Varianzanalyse (Variographie) voranzu-
stellen, die in SURFER menugefuhrt leicht méglich
ist. Das dabei abgeleitete Variogrammmaodell bildet
die Grundlage fur eine, der tatsachlichen Wertever-
teilung angepassten Wichtung der Stutzstellen wah-
rend der Erstellung des Grids.

Uber die Wahl der Suchkriterien lasst sich das Re-
gionalisierungsergebnis beeinflussen. Dazu geho-
ren als wichtigste der Radius, die Sektoreneintei-
lung und die minimale Anzahl von Stitzstellen pro
Sektor. Ein geringer Suchradius und mehrere Sek-
toren wirden zwar wiunschenswerter Weise die
lokalen Verhaltnisse in den Bohrungsdaten besser
berlicksichtigen, als Nachteil kaufte man sich in
Teilbereichen mit ,lockerer Stitzstellenverteilung
.weile Flachen innerhalb der Gesamtkarte ein.
Deshalb empfiehlt es sich, diese Suchkriterien
schrittweise an die konkrete Aufgabe anzupassen.

Fur die Bearbeitung landesweiter Karten, die auf
den aktuell verflgbaren Gesamtbestand von Boh-

Durchschnittliche spez. Wirme-
entzugsleistung der oberen 40 m
{inkl. Warmwasserversorgung)
- o
B 35- a5 Wim

45- 55 Wim
I s5-85wWim
I -5 wim
Matetao: 1:50.000

e

Ubersichiskarte aut
(,_-, Basis von 420

rungsinformationen zuriickgreifen und die deshalb
zeitlich langeren Bestand haben, sollte man flr
Teilbereiche mit rdumlichen Liicken eine Strategie
entwickeln, geologisch oder auch statistisch be-
grindete fiktive Verlangerungen von Bohrprofilen
vorzunehmen. Weil bei zunehmender Tiefenstufe
auf immer weniger ausreichend tiefe Bohrungen
zuriickgegriffen werden kann, liegt die Konzentrati-
on auf den Bohrungen, die die vorherige Stufe noch
sicher belegen, aber die nachste nicht mehr ganz
erreichen. Dabei muss sicher gestellt sein, dass der
Regionalisierungsfehler unter Einbeziehung solcher
fiktiven Stltzstellen geringer ist, als ohne diese.

Wahrenddessen bei der bohrungsbezogenen Be-
rechnung der Warmeentzugsleistung auf der Basis
des lithologischen Profils und der hydrogeologi-
schen Verhdltnisse mittels eindeutig definierter
Algorithmen gearbeitet wird, kann man bei der Re-
gionalisierung nur Empfehlungen geben. Das liegt
vor allem am Umfang sowie der raumlichen und
Werteverteilung der Stiitzstellen, die fir jeden kon-
kreten Anwendungsfall sehr unterschiedlich sein
kann. Beispiele fur einheitliche Flachenkarten geo-
thermischer Entzugsleistungen aus den Landern
Bremen (Abb. 7), Hamburg (Abb. 8) und Mecklen-
burg-Vorpommern (Abb. 9) sind im Folgenden auf-
gefihrt.

Abb. 7: Durchschnittliche spezifische Warmeentzugsleistung der oberen 40 m im Land Bremen

(Betrieb: 2.400 h/a).
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Abb. 8: Durchschnittliche spezifische Warmeentzugsleistung der oberen 60 m

im Land Hamburg
(Betrieb: 1.800 h/a).
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Abb. 9: Durchschnittliche spezifische Warmeentzugsleistung der oberen 80 m im Land

Mecklenburg-
Vorpommern (Betrieb: 1.800 h/a).
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Gezeigt werden verschiedene Teufenschnitte fur
Szenarien mit dem Betrieb von Heizungsanlagen
allein (1.800 h/a) sowie dem Betrieb von Heizung
inklusive Warmwasserbereitung (2.400 h/a).

Beispiel Nordrhein-Westfalen

Damit die Erdwéarme fur alle Burger in NRW nutzbar
wird sowie zur Ankurbelung des Warmepumpen-
marktes, hat die Landesregierung Nordrhein-
Westfalens im Jahr 2000 beim Geologischen Dienst
NRW die Studie ,Geothermie NRW" fir das oberfla-
chennahe Erdwérmepotenzial in Auftrag gegeben.

Das Herzstuck der Studie ist ein landesweites geo-
logisch-geothermisches Modell des Untergrundes
bis 100 m Tiefe. Das Modell beinhaltet Angaben
Uber die Art, Verbreitung und Méachtigkeit geother-
misch relevanter Einheiten, ihre stratigraphische
und hydrogeologische Einstufung sowie Angaben
zu mittleren Grundwasserstanden in Lockergestei-
nen. Zur Erfassung des Erdwarmepotenzials wur-
den den geothermischen Einheiten die so genannte
.Spezifische geothermische Ergiebigkeit [KWh/(m
a)] zugeordnet. Da die ,spezifische geothermische
Ergiebigkeit® neben geologischen Verhaltnissen
zusatzlich von mehreren technischen Faktoren
abhéangig ist, wurde auf Angaben aus der VDI-
Richtlinie 4640 ,Thermische Nutzung des Unter-
grundes” zurtickgegriffen. Zur Ermittlung weiterer
geothermische Kennwerte wurden zudem an eige-

nem Bohrkernmaterial Warmeleitfahigkeiten und
Warmekapazitaten gemessen so wie zahlreiche
Thermal-Response-Tests ausgewertet. Die flachen-
hafte Darstellung des geothermischen Potenzials
erfolgt derzeit Uber die in der geothermischen Da-
tenbank enthaltenden ca. 56 000 fiktive regionali-
sierte Standardschichtenverzeichnissen. Generiert
wurden hieraus beispielhaft die geothermischen
Karten fur die Tiefenbereiche 40 m, 60 m, 80 m und
100 m (Abb. 10) sowie fur 1.800 und 2.400 Jahres-
betriebsstunden. Samtliche Daten werden in der
Datenbank weiterhin gesammelt, kontinuierlich
gepflegt und Uber ArcGIS visualisiert. Eine konsi-
stente Datenbankhaltung ermdglicht eine zugige
Anpassung an neue technische Vorgaben, wie zum
Beispiel einer Anderung von Jahresbetriebstunden-
zahlen.

Die Ergebnisse werden mittlerweile in der 2. Uber-
arbeiteten Auflage auf einer CD-ROM zur Nutzung
bereitgestellt (Abb. 11). Hierbei wird zwischen einer
vereinfachten Burgerversion und einer detaillierten
Planerversion unterschieden. Es ist geplant, diese
Daten den Nutzern zukinftig ebenfalls Uber eine
Internetplattform bereitzustellen.

| S pec

Abb. 10: Geothermische Karten in Nordrhein-Westfalen fir die Tiefenbereiche 40 m, 60 m, 80 m und 100 m.
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Abb. 11: Geothermische Ergiebigkeit in Nordrhein-Westfalen fiir Erdwarmesonden mit einer Lange von 40 m

und 2.400 Betriebsstunden.

VI.4  LEITFADEN

Die SGD verfiigen Uber umfangreiche Erfahrungen
zu Fragen des Grundwasserschutzes. Sie sind
zudem in den meisten Bundeslandern regelmagig in
die wasserrechtlichen Genehmigungsverfahren flr
geothermische Nutzungen eingebunden. "Produkte”
zur Qualitatssicherung bei der Errichtung und dem
Betrieb von EWS wurden daher bereits in verschie-
denen Landern durch die SGD z.B. in Form von
Leitfaden oder Empfehlungen mit erarbeitet. Es
zeigt sich jedoch, dass die Anforderungen der ein-
zelnen Lander zum Teil deutlich voneinander ab-
weichen. Dieses fuhrt bei Planern und Bohrfirmen,
die i.d.R. in mehreren Landern tatig sind, zu Miss-
verstandnissen, zu Unverstandnis und nicht selten
auch zur unbewussten Missachtung landerspezifi-
scher Anforderungen. Aus Sicht des PK OG sollte
daher eine Vereinheitlichung der in den Landern
bereits bestehenden Regelungen angestrebt wer-

den und daher einheitliche fachliche Empfehlungen
der SGD fur die Qualitatssicherung erarbeitet wer-
den.

Im Rahmen der Bearbeitung des aktuellen Auftrags
des PK OG, war die inhaltliche Bearbeitung dieses
Produktes nicht mdglich. Im Folgenden werden
daher zunachst nur einige grundsatzliche Aussagen
zum Aspekt der Qualitatssicherung gemacht.

Fachliche Anforderungen an die Durchfiihrung

Neben der Wirtschaftlichkeit mit einer mdglichst
effizienten Nutzung stellt auch der Schutz des
Grundwassers hohe Anforderungen an die Qualitat
von Planung und Bau von EWS-Bohrungen. Der
dauerhafte Erhalt der Funktion der natirlichen geo-
logischen Trennhorizonte, der Schutz des Grund-
wassers vor Verunreinigungen und die optimale
Energiegewinnung fur die einzelnen Anlagen erfor-
dern eine dem Stand der Technik entsprechende

PK OG; Bericht DK/BLA GEO; April 2008; Version 1.3

21



Sachstandsbericht fiir einen bundeseinheitlichen Produktkatalog zur wirtschaftlichen Anwendung oberflachennaher geothermischer Daten

Ausfiihrung der EWS-Anlagen. Der Stand der
Technik wird in den technischen Regelwerken des
Deutschen Instituts fir Normung e.V. (DIN), den
Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI)
sowie den Schriften der Deutschen Vereinigung des
Gas- und Wasserfachs e.V. (DVGW) beschrieben.
Als Qualitatsmerkmal und Genehmigungsvoraus-
setzung fir die Durchfiihrung der Bohrarbeiten gilt
in einer Reihe von Bundeslandern eine Zertifizie-
rung des Bohrunternehmens nach DVGW W 120,
das Gutesiegel fir EWS-Bohrfirmen oder vergleich-
bares. Erganzende Hinweise bzw. Anforderungen
finden sich in den Leitfaden einzelner Bundeslander
(siehe http://lwww.infogeo.de/infogeo/home/geother-
mie).

Bohrplanung

Bereits bei der Planung einer EWS-Anlage sind die
zu erwartenden  geologisch/hydrogeologischen
Verhdltnisse zu beachten, um die erforderliche
Bohrtiefe sowie das geeignete Bohrverfahren fest-
zulegen und mdogliche Georisiken zu beriicksichti-
gen. Bei ausreichendem Kenntnisstand kann dies
zu einer Optimierung der Anlage (Bohrtiefe; Zahl
der Sonden) fiihren und Unter- bzw. Uberdimensio-
nierungen vermeiden. Aus Sicht des Grundwasser-
schutzes sind die Schutzfunktion der Grundwasser-
Uberdeckung zu erhalten (kein Eintrag von Schad-
stoffen von der Gelandeoberflache) und hydrauli-
sche  Kurzschlisse zwischen  verschiedenen
Grundwasserstockwerken zu verhindern. Dies er-
fordert eine sichere Abdichtung mit einem ausrei-
chenden Bohrlochdurchmesser, einem zuverlassi-
gen Einbauverfahren und die Verwendung geeigne-
ter Verpressmaterialien, die u. a. die Kriterien Frost-
bestandigkeit, Bestandigkeit bei aggressiven Was-
sern, Umweltvertraglichkeit, Dichtungseigenschatft,
Suspensionsdichte und Druckfestigkeit erflillen
mussen.

Zusatzlich wird eine hohe Warmeleitfahigkeit des
Verpressmaterials zur guten thermischen Anbin-
dung an den Untergrund angestrebt sowie ein Min-
destabstand der Bohrungen untereinander gefor-
dert. Bei einem zu erwartenden grof3en Unterschied
der Druckpotenziale zweier oder mehrerer Grund-
wasserleiter oder bei einem nicht auszuschlieRen-
den schwachen Gaszutritt ist die Verwendung bzw.
der Einbau von Sperrrohren vorzusehen.

Durchflihrung der Bohrung

Die fachlichen Anforderungen an die Ausfiihrung
der EWS-Bohrungen sind in den o. g. Schriften und
Regelwerken aufgefiihrt. Grundlage fir das Errei-
chen hoher Qualitatsziele ist eine sorgfaltige und
umsichtige Durchfiihrung der Arbeiten. Dies bein-
haltet auch die Aufnahme und Dokumentation von
bohrzeitlichen Beobachtungen, um anhand der
Ergebnisse das Einzelvorhaben zu beurteilen, aber
auch den allgemeinen geologisch/hydrogeo-
logischen Kenntnisstand zu verbessern. Hierzu
zahlen beispielsweise die petrographische Anspra-
che des Bohrguts, die Aufzeichnung von Wasser-
standen, die Dokumentation von Spulungsverlusten
sowie die Beschreibung von Kiluftigkeit und Hohl-
raumen. Nach dem mdglichst zentrischen Einbau
der Sonden sollten dauerhaft stabil abdichtende
Zement-Bentonit-Suspensionen (bestandig gegen-
Uber Temperaturschwankungen und ggf. aggressi-
ven Grundwassern) eingesetzt werden. Die Ver-
pressung sollte von unten nach oben erfolgen. Das
Verpressvolumen und der Verpressdruck sollten
dokumentiert werden. Die Qualitat des Verpressma-
terials kann anhand von RUckstellproben belegt
werden.

Die qualifizierte geologische Aufnahme der Bohrun-
gen sollte gefordert werden. Bei unklaren geologi-
schen Verhaltnissen sollten ggf. erganzend geophy-
sikalische Bohrlochmessungen (Gamma-Ray-Log)
vorgesehen werden. Fir eine eventuelle detaillierte
geologische Aufnahme wird eine Aufbewahrung des
Bohrguts empfohlen. Grundséatzlich kann sich die
Qualitatssicherung aus der Zertifizierung der Bohr-
firmen und des zugehdrigen Personals ergeben. Bei
Bedarf sollte bei einzelnen Bauvorhaben erganzend
zur Qualitatssicherung fir die Bautiberwachung ein
unabhéangiges Fachblro hinzugezogen werden.
Darliber hinaus sollte die Qualitatssicherung in den
Landern auch durch wissenschaftliche Begleitung
sowie durch Forschungsvorhaben zu den Aspekten
von Bau und Ausbau von EWS-Bohrungen flankiert
werden.

VIl MOGLICHKEITEN DER KOOPERATION MIT
DER WIRTSCHAFT

Die Aufgabe der Kommission fir Geoinformations-
wirtschaft des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Technologie (GIW-Kommission) ist es, die
Bedurfnisse der Wirtschaft am Zugang zu staatli-
chen Geoinformationen zu formulieren und das
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Lenkungsgremium Geodateninfrastruktur Deutsch-
land (GDI-DE) diesheziiglich beim Aufbau der Geo-
dateninfrastruktur Deutschland zu beraten. Dies
riickt insbesondere vor dem Hintergrund des Infor-
mations-Weitergabe-Gesetzes, des Informations-
Freiheitsgesetzes, des Umwelt-Informations-
Gesetzes und der EU-Richtlinie INSPIRE in den
offentlichen Fokus. Ziel der GIW-Kommission ist es,
neue Wertschopfungsketten und damit neue Ge-
schaftsprozesse oder -modelle zu erméglichen und
damit Arbeitsplatze zu schaffen und den Wirt-
schaftsstandort Deutschland - auch im internationa-
len Vergleich - zu starken.

Fur eine wirtschaftsorientierte Nutzung staatlicher
Geoinformationen sind bestimmte Voraussetzungen
unentbehrlich: Die Daten missen verflgbar sein.
Sie sollten inhaltlich, methodisch und im Format
harmonisiert sein, die Abgabebedingungen sollten
wirtschaftsorientiert, transparent und homogen
gestaltet sein.

Im Falle der Geoinformationen zur Nutzung der
oberflachennahen Geothermie wurde vom Zentral-
verband des Deutschen Handwerks (ZDH) und dem
Bundesverband deutscher Wohnungs- und Immobi-
lienunternehmen (GDW) Bedarf angemeldet. Der
ZDH mdochte seinen Mitgliedsunternehmen die
Chance verschaffen, qualitativ hochwertige Bera-
tungsleistung bei der Installation von EWS leisten
zu kénnen und auf diese Weise dieses Geschéfts-
feld starken. Parallel werden SchulungsmalRnahmen
zur Qualifikation der Unternehmen vorgesehen, bei
denen auch die Staatlichen Geologischen Dienste
gefragt sein werden. Der GDW betreut bundesweit
5 Mio. Wohneinheiten. Viele dieser Immobilien ste-
hen in den nachsten Jahren vor einer Grundsanie-
rung. Um die Energiekosten von derzeit etwa 4 Mrd.
Euro pro Jahr zukinftig signifikant zu reduzieren,
mdchte der GDW im Sanierungsbereich der Altge-
baude Erdwarme mit der entsprechenden Haus-
technik einsetzen.

Die Wirtschaft hat also starkes Interesse die Kom-
petenz der Staatlichen Geologischen Dienste zu
nutzen. Sie bendtigt die verfligbaren Informationen
fur die Dimensionierung von Erdwarmeanlagen.
Hierbei sind bereits bestehende Angebote wie in
Baden-Wirttemberg, Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern oder Nordrhein-Westfalen ebenso von
Interesse wie kiinftige bundesweit einheitliche me-
thodische Vorgehensweisen im Sinne der GDI-DE.
Abgestimmte Anwendungen zur Optimierung der

Planung von EWS-Anlagen sollten zuktinftig verflg-
bar sein.

Als Kunden ist hier insbesondere an die Bohrbran-
che, die Warmepumpenbranche sowie Unterneh-
men im Bereich Sanitér, Heizung, Klima oder auch
Planungsbiiros zu denken. Weiterhin kénnen Ener-
gieversorger als weitere Interessenten bezliglich
langfristiger ~ Kundenbindung  Uber geeignete
Contracting-Modelle in Betracht kommen.

In der GIW-Kommission wurde dieses Thema Uber
die GIW-Geschéftsstelle (GIW GSt.), gemal} oben
genanntem Auftrag des BLA-GEO, in die entspre-
chenden Spitzenverbande der deutschen Wirtschaft
sowie in das Lenkungsgremium (LG) Geodateninf-
rastruktur Deutschland (GDI-DE) hineingetragen,
um Partnerschaften flir gemeinsame Dienstleis-
tungsportale und Geschaftsmodelle zu gewinnen.

Die vorbereitenden Abstimmungen zwischen der
GIW-Geschéftsstelle, dem ZDH und den SGD der
Startregionen sind erfolgt. Im Méarz 2006 fand die
Auftaktsitzung des Projektes ,Geothermie” der GIW-
Kommission beim Landesamt fiir Bergbau, Geologie
und Rohstoffe Brandenburg statt. An diesem Treffen
nahm auch der Sprecher des PK OG teil. Als Start-
regionen sind zunadchst die Lander, Baden-
Wirttemberg, Berlin, Brandenburg, Bremen, Ham-
burg, Mecklenburg-Vorpommern, und Nordrhein-
Westfalen beteiligt. Behordenseitig sind fir diese
Thematik neben den SGD auch die Vermessungs-
verwaltungen und die Umweltverwaltungen der
Lander sowie das Bundesamt fur Kartografie und
Geodasie beteiligt. Die Beteiligungsstruktur wird
auch an dem Datenspektrum deutlich, das flr einen
WebMapService oder auch spater flr einen Web-
FeatureService ,Geothermie* der Geschaftspartner
in den Regionen erforderlich ist:

e Topografische Informationen in den verschie-
densten MalRstaben bis hin zum Mal3stab
1:1000 sind die Basis der Web-Anwendungen,

e Orthophotos und DGM sind fir die Planungen
der Bohrunternehmungen unerlasslich,

e Adresssuche durch Einbindung von Hauskoor-
dinatendiensten erleichtern die Lokationssuche,

e Schutzgebietsinformationen bieten  wichtige
Entscheidungskriterien,

e genehmigungsrechtliche Unterlagen und Aufla-
gen sind das Gerist jeder Planung,

e Untergrundinformationen der Staatlichen Geo-
logischen Dienste erlauben eine kompetente
Planung der Erdwarmeanlage,
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e ,Gelbe Seiten" der anbietenden Unternehmen
kénnen das Angebot komplettieren.

Diese Geo-Fachinformationen kdnnen in die ge-
meinsamen Portalanwendungen der Wirtschaft und
Behorden, aber beispielsweise auch in das Pro-
duktportal der SGD ,infogeo.de* eingebunden wer-
den. Durch die Verknupfung dieser Daten mit denen
der Umweltverwaltungen und denen des GDI-DE
Modellprojektes ,Schutzgebiete” findet eine Ver-
knipfung mit dem Pilotvorhaben ,Schutzgebiete*
von GDI-DE statt. In die Projektentwicklung sind von
Beginn an die Beteiligten aus Wirtschaft, Behorden
und dem Lenkungsgremium GDI-DE operativ ein-
gebunden.

Die grundsatzliche Struktur derartiger Projekte im
Rahmen der GDI-DE sieht vor, dass die Daten bei
den bereitstellenden Behdrden verbleiben. Inner-
halb der Anwendungen der Wirtschaft wird lediglich
in vernetzten Serverstrukturen auf die Datenbank-
systeme der beteiligten Einrichtungen zugegriffen.

In welcher Form die Geschaftsmodelle regional
aufgestellt werden und welchen Anteil die jeweiligen
Projektpartner an den Geschaftsmodellen haben
kénnen, soll in dem Leitprojekt der GIW-
Kommission und seinen regionalen Arbeitsgruppen
gemeinsam entwickelt. Hier gilt es viele lander- und
behordenspezifische Belange zu berlicksichtigen.
Ergebnisse aus anderen GIW-Leitprojekten kénnen
selbstverstandlich auch innerhalb dieses Projektes
genutzt werden. Beispielsweise werden parallel
Studien zu datenschutzrechtlichen Aspekten und
Abgabebedingungen behandelt, die bereits jetzt
landertbergreifende Harmonisierungen erkennen
lassen. Die Mitwirkung des Lenkungsgremiums
GDI-DE hilft eine politische Akzeptanz der Projekt-
ergebnisse herzustellen.

Das GIW-Leitprojekt ,Geothermie* der GIW-
Kommission eréffnet den beteiligten Behérden Mog-
lichkeiten zu einer engen Kooperation mit der Wirt-
schaft. Unternehmen und staatliche Einrichtungen
kénnen ihre Marktposition starken, und Alleinstel-
lungsmerkmale aufbauen.

VI AUSBLICK

Es ist davon auszugehen, dass die oberflachennahe
Geothermie ein immer wichtiger werdender Teil des
zukunftigen Energiemixes sein wird. Die Arbeit des
PK OG bestétigt, dass der Bedarf an hochwertig
aufbereiteten geowissenschaftlichen Informationen

fur die Planung und Dimensionierung von oberfla-
chennahen geothermischen Anlagen steigt. Diese
Informationen kénnen ausschlie3lich durch die SGD
bereitgestellt werden. Der Bedarf an diesen hoch-
wertig aufbereiteten Geoinformationen wird glei-
chermalen von Birgern, Behérden, Wirtschaft und
Politik formuliert.

Viele der genannten erforderlichen Arbeiten geho-
ren bereits zum reguldren Aufgabenspektrum der
SGD. Teilweise erfordert die Vertiefung des The-
mengebietes Geothermie die Bericksichtigung
neuer Aspekte, teilweise lediglich die Priorisierung
einzelner Aufgaben. Eine hohe Prioritat sollte hier-
bei das Aufbereiten und Ubertragen gepriifter Boh-
rungsinformationen in digitale Bohrdatenbanken
erhalten. Des Weiteren sollten die SGD auch der
methodischen Vereinheitlichung geothermischer
Informationen kiinftig einen hohen Stellenwert ein-
raumen.

Fur die Anwendung der entwickelten Methode auf
alle Gesteinsformationen sollten vom PK OG die bei
den SGD fir verschiedene Regionen und Gesteins-
arten vorliegenden Warmeleitfahigkeiten abgefragt,
zusammengetragen und einheitlich ausgewertet
werden. Dies umfasst sowohl eigene Messwerte als
auch Literaturdaten. Dies unterstitzt eine dauerhaf-
te Verankerung der Anzeigepflicht von Bohrungen
gemaf Lagerstattengesetz und damit einen besse-
ren Datenfluss von Untergrunddaten an die SGD.

Basierend auf den konkreten Warmeleitfahigkeits-
werten sollten auch Arbeiten zum Einfluss von EWS
auf das natlrliche Temperaturregime des Unter-
grundes, erganzend zu denen von PANNIKE et al.
2006, initiiert werden, um z.B. Empfehlungen zum
Abstand von EWS untereinander oder zur Grund-
stiicksgrenze aussprechen zu kdnnen. Des Weite-
ren besteht Erkundungsbedarf zum quantitativen
Einfluss des flieRenden Grundwassers auf die Ent-
zugsleistung von EWS. Hierzu finden sich in der
Literatur keine konkreten Angaben.

Um die Anforderungen in den Genehmigungsver-
fahren der Lander anzugleichen, sollten die aus
(hydro-) geologischer Sicht erforderlichen Anforde-
rungen an Errichtung und Betrieb von EWS-
Bohrungen, insbesondere in Restriktionsgebieten
(z.B. Gebiete mit Vorkommen mehrerer Grundwas-
serstockwerke, von Artesern, Salzwassern oder
Karst sowie Wasserschutzgebiete), formuliert wer-
den. Die Daten Uber Warmeleitfahigkeiten und
Warmekapazitaten sollten in einer zentralen Daten-
bank gesammelt und ausgewertet werden. Dies
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Sachstandsbericht fir einen bundeseinheitlichen Produktkatalog zur wirtschaftlichen Anwendung oberflachennaher geothermischer Daten

stellt eine groRtmdgliche statistische Sicherheit der
Informationen fUr eine Attributierung zu den Ge-
steinseinheiten in Deutschland her.

IX LITERATUR

EskiLsON, P., HELLSTROM, G., CLAESSON, J., BLOM-
BERG, T. & SANNER, B. (2000): Earth Energy De-
signer Version 2.0.

HUBER, A., SCHULER O. (1997): Berechnungsmodul
fur ~ Erdwarmesonden.  Forschungsprogramm
UAW, Bundesamt flr Energiewirtschaft, Bern.
ENET Nr. 9658807.

PANNIKE, S. (2005): Ausbreitung der Kaltefahnen
oberflachennaher EWS in Lockergesteinen. Dip-
lomarbeit. Universitat Bremen, Bremen.

PANNIKE, S., KOLLING, M., PANTELEIT, B. REICHLING, J.
SCHEPS, V. & ScHuLz, H. D. (2006): Auswirkungen
hydrogeologischer Kenngréf3en auf die Kalte- und
Warmefahnen von EWS-Anlagen in Lockersedi-
menten. Grundwasser.

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI) [Hrsg.] (2000):
Thermische Nutzung des Untergrundes. — Grund-
lagen, Genehmigungen, Umweltaspekte. Richtli-
nie 4640, Blatt 1; Dusseldorf.

VEREIN DEeUTSCHER INGENIEURE (VDI) [Hrsg.]
(2001):Thermische Nutzung des Untergrundes —
Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen. Richtlinie
4640, Blatt 2; Dusseldorf.

X ANHANG

1 Begriffsliste ,Petrographische Gesteinsbe-
zeichnung" der Ad-hoc-AG Geologie

2 Auszug der Begriffsliste ,Petrographische
Gesteinsbezeichnung® der  Ad-hoc-AG
Geologie (Hierachiestufe 7) mit zugewie-
senen Warmeleitfahigkeitswerten

Tab. 8: Mitglieder des PK OG.

Andreas Dietze
Dr. Jorg Elbracht
Dr. Thomas Fritzer
Tatjana Hantze
Joachim Iffland

Dr. Reinhard Kirsch
Jens Kroger

Dr. Winfried Kuhn
Alexander Limberg
Dr. Karsten Obst
Dr. Bj6érn Panteleit
Michael Pawlitzky
Dr. Jorg Reichling
Dr. Peter Riedel

Dr. Sven Rumohr (Sprecher)

Ingo Schéfer
Roman Storz

Dr. Christian Trapp
Thomas Walter

Doreen Wenzel

TLUG, TH
LBEG, NI
LfU, BY
LAGB, SA
LUNG, MV
LANU, SH
GLA, HH
LGB, RLP
SEN, B
LUNG, MV
GDfB, HB
LBGR, BB
GIW-GSt., BMWi
LfUG, SN
HLUG, HE
GD, NW
LGB, RLP
LGRB, BW
LUA, SL

LfUG, SN

PK OG; Bericht DK/BLA GEO; April 2008; Version 1.3

25



£T UOA T a19S T Bueyuy

B pow Ag 200z e 10 Jo[ddoq “U)UBUOALIOY USDSHSEPIZIIS PUN USUISITeUOg ey Sne pues osieuoqg ey 'pues ESEIE 6€ 6€
B 1IopUEIaA 1aneqiyonS Jaqnuabeb uonuad| pow Ag 00T ‘8861 Joneqiond “USISE{OUIT UBUOSITeNIS USpUSIBIUILIOp It UISASEPIZIS “Pues PUBSISEP{OLIT STIl6 |se E3 8E
6 19pUBIaA Janeqyon Jagnuabel uonuiaa| pow Ag 00T :886T Joneqiyond ©ueredspjoS wabljeyne N Yyasnsepiizis ‘pues puesyedspja4 sdsdl6  |se 3 3
6 19pUBIaA Janeqyon Jagnuabeb uonuiaa| pow Ag 00T :886T JoNeqIyond|  ‘ulsWWNISUIRISaB|asaly 1apo ziend) sne pusyablsalam YIsnsep|iziis ‘pues puesziend sOl6  |se 3 oc
3] pow Ag 2002 e 1@ Jajddoq 194JTeu0q ey puayabiselem pues [oSNSepiZliS 'pues sisls [te lse [se |
X B pow Ag 220V NIQ “WW 2-9°0 UaIUBUOdLIOY USPUSIBILIULIOP Wi pUeS pUesqoID SBls e Ve Ve
X 6 pow Ag 220v NIQ “WW 9°0- 2'0 USIUSUOdWIOY USPUSIBILILIOP W pueS puesiEIN swls |te cc cc
X B pow Ag 220V NIQ “WW Z2'0-90°0 USIUBUOdUWIOY USpUaIaililiop Wi pues puesuzy Sis [ie 23 3
Ue153619x207 Waydshiwuresd,
X 6 W puSLULUNSUIBIBGN YIpfeyul ‘uspuniBalyoseaiH sny| pow Ag 220v NIQ ‘BuniaizuaIaig 919)19M Buyo UIBISaBI9XI0T SayIshIWWESd pues s, |oe 153 153
1ZImsabuaitauoduwioy |
X 0 pow Ag 0ET :886T Joneqiyond ‘W Z-90'0 USIUBUOAWIOY USPUSISIUILIOP W ‘UIBISSBISI0 SaUISISE|Y 191596195207 SAYISIILILIESH esdlls |e 3 3
“wui 90'0
6 UassazoudsBuNINIMIBA Sne wajje 10A| pow Ag 2002 'fe 10 Jajddod|-z00'0 UsluaUOdWO UspuSIBIUILIOp N Ywojod Jauiabejab 19x20] 1abiuIoNueS ayoselwojoq sedle |[sz 62 62
0 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog I9JUBNLIOIOQ WSPUSISIUILIOP JW Teuog ey sauabe|ah 19x00] ‘sabiuigyuia- 19)90] ‘UId} “NWIojoq als sz 8z 14
EVEIEESIT
6 pow Ag 200¢ 'fe 19 Jajddog|wayoy pun -119/eD WapuaIaILILIOP YW Jeuogey| sauabejeb 19x20| ‘sabiuioxuio- wiwejysye Isle [oz 1z 1z
0 pow Ag 2002 ‘fe 10 Jajddog Jl9JuBNO[eD WapUBIBILILIOP N Jeuog ey sauabejab 19x20] ‘sabiuioxuio- 19590] ‘UIB} ey s sz 14 9z
0 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog “yosiTeUOqeY UIa1 pusyaBlam ‘UIR1SaBIaxI0 SaYISIad 19)/90] ‘UIB} ‘Teuog ey olz s [r4 [r4
“uauauodwoy]
6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog UBYISITeU0q ey Uap 194 [I9JUBNLIOIO] WSPUSIBIUILIOP W [9BIawIeuog e |eb1swniwojoq wale |ez 4 4
“uajuauodwoy]
6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog UByIsITeuoq ey uap 194 [I9IUBNDeD WapUSIBIUILOP N [9BIswreuoq ey [CLIEITIEN wile ez £z x4
“U)UBUOALIOY 18P0 [SNILIUBYDSIMZ
6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog WA)|I91IAUIB) LIOA WO Ul TRUOG .Y UE [19)UY Wapuaaiuiwop Iw [aB1spy [CICIGENTEN] Wols |[st [44 [44
6 pow Ag 200z '[e 12 Jaiddog ‘W Z-90'0 uajusuodwoy ue 19Uy wayainap Jw [ahiay |ebiawpues Wsls 8T 4 4
2002 ‘e 30 Jajddoq
6 pow Ag '9/€ 5002 Uapog OV ‘Wi 90°0-200'0 USIUBUOWOY U [191Uy WapuaIaIUILIOP W (9618 [eBIsWINYIS Wnls 8T 0z 0z
(886T Jonequyon 200z e 10 Jajddod (5g0iBuI0Y
6] ‘suaiio)) iewalsAS-Hey-uo L SNk uoniuad UoA pusydlemae| pow Ag '9/€ 15002 Uapog OV “WW Z00'0 > U9UaUOdWoy| e 191Uy WapuaJaIuIWop Jw [9BI8 N yoeu) [abiawuo] | wilg |[stT 6T 6T
2002 e 10 Jojddoq “HNIUDS 18P0 UO L UaIUauodwioy]
6 pow Ag '9/€ 15002 Uapog Ov| alp ut Bunuuai | suyo uielsaBiex20 saydsiad (%G8-0T "e9) Saydlaireuog ey [CLIET Wz s 8T 8T
3 pow Ag 2002 'fe 3 Jaiddoq “HNIUJS Japuaiyny yeuoqiey 9%0T-2 "ed yasireuoag.ex Eh_:om_ N8 ST LT LT
3 pow Ag 2002 '[e 30 Jaiddoq ‘uoL Japuaiyny yeuogten %0T-¢ 'ed yasieuoag.ex »:D._._ oL|8 ST 9T 9T
“JNIUDS 19P0 UO L USSSEUagQIbUIOY]
6 pow Ag 200¢ ‘fe 10 Jajddoq| a1p ui Bunuuai ] auyo uie1sab1ax207 saydsiied ‘sepuaiyny Teuogiey %0T-Z ed yosireuog ey ‘Unjyasuo L ontlz s ST ST
B INBosaly '9Z| powl A9 2002 [e 10 Ja[ddoq “U)UBUOALIOY UaBI[oSaly pUaIaIUILIOp SNe UISNSEPIZIIS HNIYOS SpIBIESa EXIGENES VT VT
“wui 90'0-200°0
6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog uajuauodwoy| sne uiR1sab1ex07 saydsiijad ‘salaieuogey pusyabisalam YIsnSepiizIlis ‘Jniyos nisls |8 £T £T
6 pow Ag S5 :886T Joneqiyond “|I9JUY/-UI[0B] WSPUSIBILILLIOP LW ‘YOSNSEIZI|IS ‘U0 L uoijoey| nisls |0t 13 13
B pow Ag 777 8861 Joneqiond IOIUY-IDEWS WapUaIaItIOp W YOSNSEZIIS ‘U0 L Juoeg uagl6 |0t TT 1T
“wui Zoo'0
6 pow Ag 200z ‘e 10 Jojddog| > ususuodwoy sne uielsaBiex20 sayasiiad ‘saleugreuoqey pusysbisauam| yosnsep|izijis ‘uo] | 1sls s 0T 0T
~(<-) uopfiwrelq Isuos ‘uajuauodwoy
19190QuB6 UB|IEIUY UB1BUPI0aBISIUN W YIBYSIA ‘JNIYIS PUN UOL UOA
6 uassazoidsBunIaNIMIBA sne puabaimion| pow Ag £TT :266T Mismeiny|  Bunydsipy Jsuie sne uie1sabliex00 sayasiijad ‘salaijreuod ey pusyabisalom wya s s 6 6
“JNIUDS 19P0 UO L USSSEUagQIDUIOY
6 pow Ag 200 ‘e 10 Jojddog| aip ur Bunuusi | suyo uielseBiex207 sayosiiad ‘saleugreuoqgey pusyabisauam| YISSEPIIZIIS JN|YoS/Uo L nuslz s 3 3
X 6 pow Ag 220V NIQ|  "Ww 90'0-Z00’0 Usauodwos| sne puayablsenam uie1sabiaxd0T sayds! UNYIS nlz |s L L
X B pow Ag 220V NIQ “WW 200’0 > US1uauoduwoy) sne puayablselam Uia1sabioxd0 Saydsi Uo]| 17 |s 9 9
“HUdS
X 6 pow Ag 200z ‘e 10 Jojddog|  19po U0 uassepuag0IBUIO BIp Ul Bunuual] suyo UIRISaBI00T SAYISIIEd| 49X90] “UBIPasUIDS 1NIYIS O] | nLjo |r S S
X 0 pow Ag 0ET 8861 Joneqiond “WW 90'0 > UaIUBUOdWIOY| SNe puayabISaliom Ula1Sabiaxd0 Sayosnsepy U19158P19%00°1 Seyosiiod G v v
“uajuauodwoy
X 0 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog UsUBpUB)SIUS LISILEYIaW (puaBaimion) sne uielseBiaxI0 SaIrIuBWIPaS 19)/90] ‘MSep 191596195207 SAYISNSEH iy |z £ £
*(<-) NUOPfaL JOIUN BUIBISIS) BuBPUEISIUS Bunyonidsueag aydsiuopie)
42unQ “uspuelsiua Biedwi| 19po BunieNMIBA yaINp aIp ‘aulelsan a1apligabsne
JTequaia|Bian yane uagaueq ‘usluauodwo) ususpuelsius uaboiq 1apo
X 0 pow Ag 200z ‘e 10 Jajddog| yoasiwayd ‘yasiueyoaw ‘uanabejabge ayoe|aqopI3 Jap ue sne uie)sahiexd0] 19)90] JUBWIPES 19159619007 SOILIBWIPES sife [T z z
Teqbemaq
Japueuiauabab yoniplabul4 younp usjuauodwoy pueisnz uayonajbiag
X 0 pow Ag 200z ‘e 10 Jojddog| wi ule1sen) se1bisaian aesBunpuig a1apue Iapo UONBIUSWSZ YoInp YN u19)s0h19%207 It T T
djnisalydieldaiH ‘68| L[ 9| 'S V| €| 2T
e
suoy|| ssepy uabunxisweg ElElle] nyessy Bunsepjissylibeg wAhuouAs|  Bunuyolezeg-suleIse 1924y | JaH |al-1ereA|al-1Beg| al--ibeg

90027040 Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad 2160j099 OV-00y-py



90027070

£T UOA Z 91195

T Bueyuy

B €15 8861 Joneqiond Ua110[9¥SUSWO0eI] SNe PUSDBIMIOA UIB1SaBIax001-[9Sal ERENEENSE] ILEEN I B[L |12 8L 28
“ya1IBOW W 90*0 "ed < uLIUBUOdWO 194 U SsudlsiaW Is! (<- ulRISaBIax0]
sayasnse|y) Bunyalsiug usyasisep| Jaute uoa Bunpiayasiaun aydsidosonew
910 "UBPULISIUS 8SSBZ0Id BYISILAYD JPO UsWSIUEBIO YaInp ‘aInesjasaly

X 0 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog J19Bnfeyassem 1o sne sep puaBaimiagn uiR1SahIaNI0 SaILIUBWIPSS yosiwayduabolq ‘uIgIsabIaxa0T-{asaly sily [T m 18

6 pow Ag 2002 '[e 1@ Jajddog “ON3[RHSHBH 13yIsHal axdMIsyanIg yas U3s|L 3 9L 08

6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘usjuauodwox e aydlpunJ ‘aydsiwayduabolg UBUONB Lo uoM(s  |vz 73 6L

TeqploydsIan

X 0 uaBuniaBe|qy UsYISIISEP| UOA W 90°0 "ed qe Jnu “e'|| pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘Wi 90°0 "9 < BUNYaISIUT J8YDSNSEI-IYDIU JequUS IS UIe)SaBIax20T-ex yosiwayduabolq *19x20] e Mls  |es . 8L
“yaIBOW Ww 90‘0 B3 < ualusUOdWOY 19q INU SudISIBW IS (<
- UI91s96.193007 S8YISNSE(Y) BunyalsIug UsyIsisep| Jaule uoa Bunplaydsiaun

JTeqpiayasiaun ayasidoysoLfew 2l USPUBISIUS 8SS8Z01d BYdSiWayd Iapo uswsiueBio yosiwayduabolq

X 0 uaBuniaBe|qy UsYISIISEp| UOA W 90°0 "ed qe Jnu “e'|| pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog Younp ‘usfesaulIRUOGIEY She puabaimiagn uielsabiaxd0 saglusWIPeS ‘u19159619>007-1eUOG e asily |t £l m

6 pow Ag 200z ‘e 10 Jajddog| "ydsireuog.ey puabairmiagn ISM [IWUSYISIMZ pun usjusuoduwioy ‘uopjiuelq uojiwelpreuog ey wanis |69 2zl 9/

B pow Ag 2002 e 10 Ja[ddoq “[ONILUUSYISIMZ pUn Ua1UsUOdUO Uspuaiynjietoq e i UoniWelq 9SIeuoqg ey "uopjielq owafg |69 T/ e
“[ONILUUSYISIMZ WapUaIqnjTeuod ey

6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog pun uauBUOdWO| USYISISEPIZIIS PUN UBYISITEUOG e N UOBjiWeI yosnsepyiziis ‘uopjiurelq was|s |69 0L v
UI315ab1a>00] SaydSIP{ILeIp, 2002 e 1@ JZImSabXiTel ‘ag0ibuioy| apUBIBIUILIOP BUYO 'Saly SIq JNUIS

X 6 W puUSLUNSUIBIBYN Yipfeyul ‘uapuniBaiyosesaiH sny| pow Ag| Jejddog ‘096T ‘fe 19 w4 UOA SU9)SapuIl ‘BunjialiaAuIoy| Ja)msaBiiam Jiw ui9)sabiax07 sayasnsey uopjwelq walz |89 69 £l
"99)0IBUI0Y 9pUaIAILILIOP SULO 'Saly SIq HNIYOS

X 0 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog UOA SU9)SapuIl ‘BunjialiaAuIoy| Ja)msaBiiam i ui9)sabiax207 Sayasnsey 1919619007 SaydsIIWeIq walls |e 89 2zl

B pow Ag 2002 [e 10 Jo[ddoq “US1UBUOALIOY UBYDSITEUOG e Sne puayablsalam 3o0|g 8>00]|qreuog ey Ao[8 [v9 79 T/

B pow Ag 2002 [e 10 Jo[ddoq “U)UBUOALIOY| USLDSITEUOGIEY| She puayabISalam aulels EVESEIEY X2[8 |v9 99 0L

B pow Ag 2002 [e 10 Ja[ddoq “U31UBUOALIOY USUDSITEUOGEY| SNe puayabISalam saly Sap{Teuoqey| 90[8  [v9 |59 19

6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘us)uBuOdwWIOY| UaydSiTeUOg e SN puayaBisalam ‘90|g Sig Saiy 9590]g- SIg sapjreuog ey ADD|L  |vv 9 99

PUBIDJTRUOG R

6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog “U9)UBUOALIOY| UBYDSNSEPIZIIIS PUN USLYISITEUOGIEY W ‘9390|g Si Sal '9x90/g Siq SaIN 2A9(L  |vv £9 59

[ pow Ag 2002 Te 1@ Jajddoq “uajuauodwoy] aydsineuoqiey auyo puayabisalam ‘a320|g AlS|8 65 29 79

[ pow Ag 2002 [e 1@ Jajddoq “uajuauodwoy] aydsineuoqiey auyo puayabisalam ‘auiRls XIS|8 65 19 £9

6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘u9)UBUOdLIOY| BUISITBUOGIEY BUYO pusYaBISalaM ‘Saly Yosnsepiiziyis ‘saiy ois|s |65 09 09

6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘ua)UBUOdWIOY| BUYISITEUDGIRY BUYO pUSYSBISaNaM ‘9x20ig SIq Saly Yasnsepiizilis ‘9x20ig Siq Saiy AOIS|2 |y 65 65
‘ww 002

6 pow Ag 2002 ‘[e 10 Jaiddoq| < ussuodwoyy ualepuniabun sne puayabisayam uieisabiax207 sayasnydasd nNyosxo0|g A9l8  |[ss 85 85
“Speibsbunpuny sep bunijoeag auyo pun Wl 00Z-€9

6 pow Ag 2002 Te 10 Jaiddoa|  ussuodwoyy uslepuniabun sne puayabisanam uieisabiaxd07 sayasmydasd nNYosqoI xal8 |ss /S S
JuGapabshe UONYeljSaGoID 2002 e 10 Jojddog "

6] jne yone 8160099 Jap Ul yoneIgan waydljgn Jagnuabab yubag| pow Ag ‘0ST 5002 Uapog V| £9-z usuauodwoyl usjepuniaBun sne pusBaimion uiRIsabIex007 sayasnydasd nNYosuIeS sni9 99(8  |ss 95 95
"9%20]g puN aulelS 'Sl Ul BUnUUaIL auyo

6 pow Ag 2002 ‘[e 10 Jaiddog ‘uajuauodwoy} usiapuniabun sne puabaimion u)sabiaxo0 sayasniydasd NNYoSH0|g SIg SIS A9D9|L v SS SS
200z e 10 Jajddoq "W 002

b pow Ag '0ST :G002 uspog 9V| < usjusuodwoy usiapuniab sne puaysbisalem uiesabiand07 sayosniydasd lI0186x00/g 19puniab ‘exog|g A8 1S S 5

200z e 1o Jejddoq “SpeIbshunpuny Sap PUNJoeag aulo pun W 002 (8901BUIONUIRIS)

6 pow Ag ‘0ST 5002 Uapog Ov| -£9 usluauodwo usepuniab sne pusyaBisalam uiRIsabIe007 saydsiydasd 0199 19puniab ‘auels xil8 |15 £5 €5
"

6 pow Ag 200z e 10 Jaiddoa|  £9-z ussuodwoyy uajepuniab sne pusbaimion uieisabiax207 sayasnydasd 1absany 1opun.ab ‘sary ollg |15 25 25

“2X00]g pun suIg)S SNy Ul bunuusi ] (vepuniab ‘18520])

6 pow Ag 200 ‘fe 10 Jajddog| auyo ‘ususuodwoy uslepunIab sne puabaimion uie1saB1ax207 saydshiydasd| UBWIPaSHOID Q19D 19punJab ‘9%00ig SIg Saly AoL v 15 15
“Speibsbunpuny sap buniyoeag auyo

X 6 pow Ag 220 NIQ| pun ‘ww 00z < usiusuodwoy| sne pusyaBisaliom uieIsabiex00 sayasniydasd 2019 AL |vr 0s 0s
“Speibsbunpuny sep buniyoeag auyo

X 6 pow Ag 220V NIQ| pun Www 00zZ-£9 usiusuodwoy| sne pusyaBisaliom uieIsabiexd0 sayasniydasd auRIS X[z v 617 617

X 5 powW A9 220V NIQ "L £9-0g USIUBUOdWOY SNe puayabisalem sai SaPIG0ID BLEENES E2 E2

X 6 pow Ag 2207 NIQ ‘wiw 0z-9 usuauodwoy sne pusyablsanam saiy SsapjloNIN owlg |sv Ly Ly

X 5 pow A9 220V NIQ "L 9-Z Us)UsUOdUIOY Sne puayabisaliem Saly Sapjuie ol [sv or or
“speibsbunpuny sap bunyoeag auyo

X 6 pow Ag 220V NIQ|  pun wuw £9-z usjuauodwoy| sne pusyaBisaliom uie1sabiexo0 sayasniydasd say oL |vp St St
“speiBsbunpuny sap BUNIYIEag auyo SIMOS 90| pun auidlS

X 6 pow Ag 200z ‘e 10 Joiddog|  ‘sery uassepuagQiBuioy aip ul Bunuuai] auyo uie1sabiax207 saydshiydasd| 19x90] JUBWIPISHOID 9590/g SIq SaI A9l|9  |ev 44 4
1ZImsabuaitauoduwioy |

X 0 pow Ag 0ET :886T Joneqiyond ‘ww Z < usauodwoyl sne pusBiaimiagn ‘uie1sabiaxd07 saydsnsepy u191s9b19%007 saydsiydasd asdifs | 4 4

B pow Ag 2002 e 10 Jo[ddoq “U31UBUOALIOY USUDSHILUIOIOP PUSJSIUILIOP SNE puesyeuog ey PUESHWOOQ] sals |ov A4 B4

B pow Ag 2002 e 10 Jo[ddoq “UB)UBUOALIOY UBYDSHIO[ED PUSISIUILIOP SNE puesteuoq ey PUESHE | 6 |ov 4 T

B pow Ag 2002 [e 10 Jo[ddoq “UBIUBUOALIOY USUDSITEUOG e SNe puayabiselam pues ESELEY SOl [1€ O O

aimsaiyosesaH ‘68| 2| 9| s
e
suod| ssepy uabunyiawag alland anyesan Bun.epasylibag wAuouAs| Bunuyolezag-suieisa |oziny | JaH|al-19reA|al--16ag| al-1bag

Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad

a160j099 OV-20y-py



£T UOA € a119S T Bueyuy

9GE 19661
SauNen ‘S86T Uuewz)oH “yoleIag-wWp-wo wi fepaz(-uioxau|) Jayosupakiod ‘usyoeynId a1000.1g
X 6 ‘96 :266T MSMRINA pun -yasiny ueIBNaZ1a YISIUOBB) UBydIallyez W uie)saBsbunigls sa1ex00| -Nuis-uj 1819991qyonig BTN sex(s [zoT 80T £ve
*(1op ayalis) uapiam ‘uapNm uajnIaBIoAIaY aBUBBIOA J9YISIUOI) USLUEY Wi UoIeW.01ad Y2Inp 19X20]
X 0 uMsabuia 1ydioweIs|y e uuey aNUoINS L Jap (18 ule INN 9SE :966T SauNen aIp 1S IWWNSAY USINIX3 | 42INP J9{eIeyIIWESID) Uassap ‘UI9)sabiond0] ‘ui91sabsBunIQIS 19X/20] ‘JUOPIB] | uly |90t 10T
Usbunuyolazag-suiaisebisaH Uspusayoaidsiua Z1esebusuLesnz
W BLIBWIWAS 1ap Buniye inz Bunuyoiezaquaddnio UaeJauIZI3 Sne 1IU pun BunyaIsiuT o eIusWIPaS 1dIU ‘Ule1sab1ax207 u191s0h19%207 sabnsuos osile [T 90T
B IH WW 0'Z < 99QIBUI0] J9pUBIBIUILIOp I UIB1SaPIaXd0] SaUISHIN] | 95901 SIq SaIy (1)aUdSIINL] WAX[Z |20t SOT
B 3H WW 0'2-90°0 2901BUIOY| J9PUSISIILIOP W Ue1SaBIaY20T SayoSHIINL [ESRETESIY WS[z [z0T 70T
B IH W 90'0 > 9yQIBUIOY J9pUSIBIUILIOP I UI9)SabIaxJ0] SaUdSHIN] | JNYIS/UO L 184oShIn L WIL[Z |0t €0T
“(pUes JoUdSNNL ‘g 'Z) UONEMJISSEPAUSLIIPES
J18p puayoaidsiua Buniapalfiaiun ‘feusley (sauspuelsiua
uaBuniaBe|qy JaudsiUeXNA Ja.9)fe UOISOIT yaunp) sayasnsepiids %G2-G2 ‘Mzq ui)sabiex20]
X 0 IH sayosnsepjoiAd o Gz-G/ “ed ‘Buniabejgqeydsi ayosnsepidaasnsepoiAd SayIsnIIN] | 19X/90] ‘1N | wls |[z6 20T 36
018
6 IH Ww 'z < 990J6UI0Y JapuBIBIUILIOP W UIB1SaBI9XI07] SBYISHSEPIUENINA SIq SN (1)ayasnsepiueyinA| AX|L |86 T0T
6 IH ww 0'2-90°0 89016UI0Y JapuSIBIUILIOP JW UIB1SEBI9X207 SBYISHSEIUENINA pues J1ayasnsepueNINA sl (86 00T
6 IH wiw 90'0 > 9yQIBUIOY I9PUSIBIUILLIOP NI UIBISSBIS}I0 SAYISIISEPIUBNINA| HNIYIS/UOL 1BYISNSEIUEXINA L. |se 66
JCIESEVESISERIENIY
g 'Z) uoleIISSePUBWIPaS Jap puaydaidsiua Buniapalbiaun
‘uspuelsIue 8ssazoidsBuniabe|wN pun -SUOISO.T YIINp JLIUSWIPSS PUusBaImIon ui9)sabiex20]
0 IH ‘usyuauodwioy| uayasnsepioiAd o Gz > W uIe1SaBI9X207] SBYISHSEIUENINA S9ILIUBWIPSS-YISIISEPIUBNINA| snjs |26 36
‘9209 = 96129 aa0|g/uaquiog
X 6 ‘uaquiog = USUBUOWOY} SYIIPUNI ‘WL H9 < FYQID-UISEOIA] ‘Biyda] | SUISIUBINA eJyda | -420|g/-usquiog AX[L |v6 16 16
X 5] “ww 9 siq z puabaimion agoi9-ualsepoifd ‘eiyda] | eiyda -nde deq|z v6 96 96
X 6 ‘ww Z > puaBaimion agQIo-usisepioihd ‘eiydal|  8yasy suydsiueXINA elyda | -Usyasy asv|L |ve 56 56
uieisabiaxo0]
X 5] ‘ualSeP|oIAd %SG/ "I < I UIR)sabliax00 sayosnsepolid sayasisepolid elyday | ©a] g 6 6 6
“feayda] 's) uayoibuioy
yoeu Buniapalbian "usjusuodwoyf (UsyasnsepiolAd=) usuapuelsiua uondnig elyday |
X 0 IH ayasiuenA anisojdxa yaINp sne puayabiiam uie1sabIa00 sayasiewbeny 119%90] ‘sepjohd 191596195207 SAYISNSEP0IA] dnls  z6 £6 £6
“BuniiagIejNy SUISASEp| Jopo UONdNIT aydSIUeNiA
8 :/86T WBLUM B SeD anisojdxa yanp Bunyaisiug Jaiyr uoa Biuryqeun ‘UsIMSYINIGSUIRISID
0 IH '862 86T SMOUIWYIS UBYISIUBNIMA 9662 "€ < Sne uie)sabiiaxd07 sayoshewdepy U19159619%207 SAYISNSEIULNINA Wy |16 26
“Bunyaisiug
JaIejuawWIpas-yasnsepfiueynA siq JayasnsepioiAd ‘uspinm apjigab (ewbep) ure1sab a0 (Saseluawipas
X 0 97[aWYDSSUIRISAD Jauld Sne alp ‘usjusuodwioy| sne puaBaimiagn uIeIsabiaxo0T 19x120] ‘Mewbe -yosnsepjuesnA yone) sayosiewdepy wife |t 16 26
(o
[} ‘lodselqg ‘Nsqqio) uapixoIpAywniuiLny sne puabiaimion zi3 sayabelah 1ex207 xegd||L 68 06
“UBPXOIPAY 195)20| ‘ZIa|[erauydia
0 - J9pO/pun USPIXO-{[e1WIYdIa sne puayabisenem zi3 savabejab 19207 S3UISIPIXOIPAYMISIPIXO XoNTI[9 |08 68
1obsne 1ossempunio wap sne
6 ‘UBPIX0IPAY- J9PO/PUN UBPIXQ-UBSIF Sne puayaBisalem z13 sapabe|ab 1ax00 19)20U8sI3 0|2 |18 88 Sse
USPXOIPAY 18500] ‘ZI3-UebueNuass
0 - J9po/pun UsPIXO-UeBue| J8po/pun -ussig sne zi3 saabejah 19207 S3UISIPIXOIPAYMISIPIXO x0o4[9  [98 18
0 18500] 'Z13 SeUoSIPXOIPAYISIPIXO ECECEEE) 98
[EZENEEIN “USJJa1INZ 1DIU UaJINp UsBUNUYIISZaGSUIgISaD)
UosiLIaWWAS ajnisalydrelalH a1ayoy ‘uuey uapiam uabuehabsne abnsuos “(IaxyaIpfeydsUIA Jap Bibueygeun) uauugy usualp Bunuuimablels iy
0 SBUID) IDIBIUSWINAS UOA 824919X907 IP N} [YOMGO INZ 1JOISYOY S[e DIP ‘US[RIBUIN UOA [191Uy WSPUSISILIIOP W UI9)saBiax00] 19%90| ‘213 ale |t 58
200z e 10 Jajddod “SpeaBSBUnIyoNu|
X 6 pow Ag| 069 :886T Joneqyond uaBuiiab [eLaTe N SELX0RBINE 18P0 SBIBNSSLIBA USWILIONIIOAUN a|yoxUNEIG-YIIBAN| migls  [es v8 68
X ] pow Ag 2002 e 1@ Jajddoq “U9158bJ1X007] SaydsiuehI0 SayOU] 19X90] ‘240X oG |62 €8 ICCEE
U159y Uayolzueld|
X 6 pow Ag 2PT :¥66T USPOg OV | Us1Z19s1az Bipuglsioaun naljipy usIBNESIagNIasSeM wi sne abusWaD Sa1a3907] 110] | H|z  |os 8 18
X B pow Ag 2002 '[e 10 Jo[ddoq “Us1Sey UsLIZUue)jd Us1ISIZIJIny Sne abusWias) Seiaxd0] SnuwnH nH[Z |08 T8 98
X pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘u)say Usydlizue|d usLIapUBIBA PUBIYISaBUIS U sne aBusWaD S8193907] 19)90| ‘[eliaTe | Saydljzuelid udls |62 08 v8
[VEESE: REW VSN IS EIE Ry EEEREEET] [ZISEENRRS]
X 0 wiaydsiueho 19q WIBydsIa UIRISsa9), Bunuydlazeg aid| pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog (UayosifeaUILL-1YIIU =) USYISIUEBIO puBaIILIOp She SBUBWSD SBI8YI0T sayosiueBio u191s9h19%207 saydsiuebio oly |z 6L €8
djnisalydieldaiH ‘68| L[ 9| 'S V| €| 2T
e
suod| ssepy uabunyiawag alland anyesan Bun.epasylibag wAuouAs| Bunuyolezag-suieisa |oziny | JaH|al-19reA|al--16ag| al-1bag

90027040 Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad 2160j099 OV-00y-py



£T UOA ¢ 91195

T Bueyuy

(%0T> 82 |I2)UeIRUOq )
pow Ag [eniwapuig J9po usuauodwoy| ayIsiTeUOgIEY BUYo pusyaBiam ‘TelswojBuoy| YosnSepiizI|is ‘1esawo|Buoy 1sousls [yt SET
“{Us1UBUOdWIOY US1apUNIab I SYB{ILUeIq [oul) Jopuniabuaiey
pow Ag 220v '£2T8T NI 1s9puIWnZ pusBalmIo usiuauodwoyl ‘uIRIsabisa4 saydsniydasd ynjyeben Tesawo|Buoy| 1594, |eeT veT veT
Uauauodwoy) usyepuniab
200z '[e 12 Jaiddog J13po uabipiaa uaydsImMz Bunpiaydsiaiun auyo ‘(aupfiwelg-yeuogley) ‘jaur)| a199a1g-/yesawolbuoy
pow Ag| 0T :886T Joneqyond| usuauodwoyf usydsieuod.ey sne pusyabisalam ‘uRisabisad sayasniydasd -jeuoqg ey upny 1590[2  [eeT ccT £2T
uajuauodwoy) ualapuniab 1apo uabios uayasimz Bunbnyaisyoniag auyo (940
€9 <) WW Z < US1uauodwoy) Ue [1I91uy Waydiinap i uia1sabisa] sayasnsely 81208.g/yesawo|fuoy 1s9[9  |teT ZeT
2002 ‘e 30 Jajddoq (%0e
pow Ag| 0ET :886T JoNeIYINH| "BI <) Wi Z < ualusUOdWOY UE 19Uy WaydIINap W uie)saBisad sayasnsep| a10oe.ig/esawo|fuoy ui9)sabsa sayasiiyde: asdifs [T TET (443
pow Ag 2002 ‘fe 10 Jajddog “19[eD sfe puaBiaimiagn Jeuogiey| ‘UIBISpUES Iaydsiieuog ey uiRIspuesHed sssle  |62T 0eT 12T
pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog [eNiWapuUIg 18P0 USIUBUOAWO S JeUOTIEY %09-G "BD MU UISISPUES yosireuoq ey ‘uisIspues ass|8 12T 62T 02T
“USYONISYINIGSUIRISSD) USLISITENIIS PUSDBIMION
pow Ag 66 :886T JoneqioNd pun xure JayasiexiisoliAyd uw 1qresabnelb ‘yasnsepyiziis ‘ulRispues aoemneID YMD(6  |s2T 82T ITT
“Jedsped
pow Ag 66 :886T Joneqiond sne puaBialMIoA US1UBUOdWO USYISISEPIIZIIIS W ‘YISHSEPIZI|IS ‘UIBISpueS SOy 1ssds4l6 szt 12T 91T
‘ulswwINNsUIRISaBlasaly
pow Ag 00T :886T Joneqiyond 19po zsend sne pusyaBisaliom ‘YosnsepiZiis ‘uisIspues uigIspueszendy 15806 szt 92T STT
JEINERVERER
pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog UauBUOdWO3Y AYISITEUOGIEY %G > "8d) lai1euoq ey pusyabliom ‘uisispues Yosnsepiizis ‘ulelspues 1sSis|8 12T S2T 1T
pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘ww Z-9'0 uaiusuodwioy sne pusyaBisalam ‘ulelspues| Biuioxgoib ‘uieispues uI9)SpuESgOID 1ssblg  |teT veT £TT
pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘ww 9'0- 2'0 uslUsUOdWOY sne pusyaBisalam ‘uleIspues | BiuigyeNI ‘uilspueS uiRISpuesoNI sswfg |tz £2T 21T
pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘ww 2'0-90°0 Uslusuodwoy sne pusyabisalem ‘uleispues| Biuigxuie) ‘uielspues uigIspuesuIa 1ssifs [tz (443 TIT
“(leniwspug
2002 18P0 uaUBUOdWOY BYISITEUOTIEY 9609 > BJ) YISITeUO ey puaIaIuILop
X 6 pow Ag| “[e 19 4ajddog ‘zgoy NIQ|2IU pun W Z-90‘0 uajuauoduwioy sne pual L - Sayasnsey uldispues ISS|L 0cT T 0TT
2002 e 1@ Jajddoq (<) sule1Sebreuoq ey abIuIgYpUeS 13l puIS UslWoUabsSny (Giisebreuoqiey
X 0 pow Ag| 0T :886T Joneqyond ‘Ww Z-90°0 UsIUBUOdWOY} Sne puaL « 4 saysnse|y Jagne) uie1sablsaS sayoshiUWesd esdyls  |eTT 0zT 60T
JIN[UIS 18P0 U0 L UaSSepuagoIBuioy
6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog a1p Ul Bunuual L 8UYO ‘% OT-Z "Bd Teuoque)| N UIRIsab1sa sayasiad YosiIeuog ey ‘uIsISPN|YIS/ U0 L asnLlL  [sTT 61T 80T
“JNIYIS J9PO UO | UISSEUBYQIBLIOY
6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog alp ur Bunuuai | suyo uiRIsabisa sayasiijad ‘salaljeuogey pusyabiam| YISISEePIIZIIS ‘UIRISYNIYIS/UO] | snuslz [stT STT 10T
200¢ “Jeuoquey %0T "ed
X 6 pow Ag| ‘fe 19 sejddoq ‘zzov NIA|> pun ww 90'0-Z00'0 UsBUOdWO sne puayabisenem uieisablsaS saydsiiad UIRISUNYIS snfz [stT ITT 90T
200¢ “Jeuoquey %0T "ed
X 6 pow Ag| ‘fe19 sejddoq ‘zzoy NIQ| > pun wiw Z00'0 > usuauodwo sne puayabisenem uielsablsaS saydsiiad ulRISuo | 11| |sTT 91T S0T
“(<-) suaIsabeuoq ey abiUIoNUIe) JalY PUIS USLULUOUSBSNY HNIUIS
X 6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog 18P0 U0 | uassepuagQIBuIoy aip ul Bunuual ) auyo uielsablsaS saydsiad UIRISYNIYIS/UO] | snLjo [Tt STT 70T
2002 e 1@ Jajddoq “(<-) sui@1Sebieuoq ey abluIoyUIa) Jaly pulS UsWiiouabsny| ({Giisebreuoqiey
X 0 pow Ag| 0T :886T Joneqyond ‘ww 90'0 > UdUBUOdWOY SNe puaL « 4 sayosnse|y Jagne) uie1sablsaS saydsiiad jedils [Tt 1T 0T
EEENEEE R
ayasisep| sfe (aUpny) ydialag-uioy-10|g/saly Wi suiRisabreuogiey| auial yone
uapJiam uababeq "Jeuoqiey 909 ed S[e Jyaw Jw (ajualy) ayosiwabuioypues
“Teuogey 9%0T 8D Sfe Jyaw W (3)INT) SYISIWSD-UION-HNIYIS-U0 L
yolweu ‘amsepy abluloyiaulay a1auydalab (<-) suieisabisajeuoqiey
Jap addni9 unz Jaiy puis 1B1YDISHINISY YIIN "PUIS USPULISUS UBUIBISID) (umrsabreuoqg ey
X 0 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog UOA BUNIQISIaZ BYDSIULYIBW YIINp BIp ‘Usiusuodwoyl sne uigisabisa 159) ‘Msely J1agne) uie1sablsa- sayosnsepy ssily [Tt £TT 20T
“uie1sab1saS saibeldiaqn ydsnausbelp Biney pun
X 0 pow Ag £86T DiSMeIN|\| sauspuelsiua (Uabolq 18P0 YIsiLaYD ‘YosNSe|y) 9SSazold aIguawWIpas yaing 159) ‘JUBWIPAS ui9)sabisa saseBWIPaS sile  [tTT 21T T0T
“TeqBemaq JapueuraUabab 1dIU onipIabuly
X 0 A9 2002 ‘fe 10 Jajddog 42.np usuaUOdWO| PUBISNZ WaNYINaIBIag Ul ‘W0 I91Sa) Ul UI9ISaD) uig)sahisa it TIT 66
*(US90D ‘MAOYSNS g 'Z) UBUOITRXUIPOIN-[EIBUILNONIPYIOH
pun uasauaBesedonIpYIoH ‘asoUdIOWEISWUIBMYOIS ISP US[BNIB N
‘e 'n ‘Uajuauodwoy| 91SsN|juIRag-pedwi yaInp 18uydIezUUSXeB ‘UsyiomaBsne
0 uadIQ} UBYISILISOY UBIBPUE pun UaNLI0aIBIN UOA Biedw| wiag ‘uie1sabiaxd07 ui9)sabIex07-peduw| 90T 01T
(12129 -Wp SIq -WD Wi UsYUBWBeIjSuIgISas) uabiioe
‘USLISPUBIBAUN F U 919231g SYISIUOS L “SOjsBunLL *(9xomIsydnigressuln)
002 SONI ‘9SE :966T U1SEP0IAYAIOd PuN (jeLISTELLIBLILINIL SSUIB)) USISEpfered
SauNeN ‘S86T UuewzloH ‘usfelauIW(aZUIT Ue pun U usbunuiaydsiasBunydaIgaZ ‘(919991q0I1N)| SlsejdeIeD anIsayodUl
X 6 ‘96 :266T MSMRINA [e119ZUI0Y] 191X LIS ‘Uoiewoad apQids ‘uiB1SaBsBUNIQIS Sa19x207| a10981g ByISIUODIa] | 19)20] ‘IsepeIe)| pe|s |0t 60T
djnisalydieldaiH ‘68| L[ 9| 'S V| €| 2T
e
suod| ssepy uabunyiawag alland anyesan Bun.epasylibag wAuouAs| Bunuyolezag-suieisa |oziny | JaH|al-19reA|al--16ag| al-1bag

90027040 Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad 2160j099 OV-00y-py



90027070

£T UOA G a119S

T Bueyuy

6 pow Ag 6€5 :886T Joneqiyond | fedo waydiowre ‘wabnfeyassem pun sidser 1e1aLeA-UopadeyD She UIgISuIoH uig)sianaS _ 14| |voT 59T 0ST
“aule1SabIsa)esaly uasQiod
X 6 pow Ag 98 :Z66T MSMeIN -y ajfe uny yubagiagn ‘zuelo wabnreuloy 1w ule)seBisalasaly sewdIa UI9ISUIOH J0H|S  |T9T 79T 60T
2002 ‘e 30 Jajddoq
6 pow Ag| 925 :886T Joneqyond ‘uasneyabuableasary sne ue|aziod nwoeq eals  [eor £9T 1vT
“Bunyexiug
200z '[e 12 Jaiddog aJareds yaunp Japo Buniabe|qy 19q JeNsolod 1ap Bunyaisiug :(uejaziod
X 6 pow Ag|  20S :886T Joneqyond| wanaiselbun seqyais|Bian) INpNNS Jasgiodula) Jw uiRIsaBisalasany sawydla yue|eziod zd|s 19T 29T orT
“(zrenbBues ‘g 'z) auieisabjasaly ayosiewbhew Japo aydioweiaw ‘mzq
99016103 W 90°0 Jagn USUBUOdWO W BulR)SaBISa BUBPULISIUS YISiISe)
2002 ‘fe 10 Jajddog puis 161YISHONISY WYIIN “[IBILIBUOGIEY 0%Z "BD SUISYIY W (LByD g 'Z) (nsepy
X 0 pow Ag|  TOS :886T JONEIYINH| USUONENIIPOIN-SINES|aSaly uabifeyassem 1o ‘UsUapaIydSIan sne uiRIsabisad J1agne) uie1sabisayjesaly saguaWIp sily  |etT 19T SvT
X 6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘pLOjYdWINIfeY} SNe 9608 Sfe Jyaw Nz ui1sabziespLoyd Z[esiey M| |8sT 09T T
X 6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog “PLOYIWINLIEN SNE 9608 S[e Jyaw nz uie)sahiziespLoyd Z[esutols [0eN|.  [ssT 65T £vT
X 0 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog “UseIBUILIPLIOYD SNE 9608 Sfe Jyaw nz ue)sabzles u1g)sabpLoyD 1o|s  [pstT 8ST v T
X 6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog “JejiNSWINioeD WaleILIassem she 9408 Sfe Jyaw nz uielsabziesielns wpAyuy Auv|s  |ssT /ST T
X B pow Ag 2002 e 10 Jo[ddoq “TejiNswiniofed WalalpAy She 9,08 Sfe Iyal Nz uie1sabziesie)ns sdio Aoz [ssT EE OvT
X 0 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘US[RIBUILIIRYNS SNE 04508 Se JysW Nz uiRIsabzies uiisabrelns 1508|s  |pST SST 6€T
[ENENEL]
addnio auabia sfe uapiam (<-) auidisabeuoqiey] aig ‘(Ualexeps3 pun uale|y|
200z ‘e 10 Joddog|  Jep a1eynS pun apLIojYD) UsfesuILZIES UBYIISO| 1YDI9] SN SUBLWN|OAIWESSD)
X 0 pow Ag|  SEp :886T JONeGIYINH| SOP 9609 "B S[e JyawW N UIRISaBISa4 sauspuelsiuS uoielodens YaInp 1B uiIsabzies ssily  [etT ST 8ET
“Jrereuoqey uon bibueycgeun
[} /€€ '886T Janequyon ‘puaJaluiIop Wi 900 Jaqn aeisieds ‘uleisabisajjeuoqiey sabieds Jeds eds|, LvT ST LET
1Ie1eu0q e UOA BIBUgyGeUn (UIO}pUES) Wil g Siq 90°0
3 pow Ag /€€ :886T JoNeqyond|  UOA usjusuodwioy sne puabaimiagn L Teuoq e SaUlal ‘SaYISHSE] Waly ay|L T 25T 9eT
“JIereuonq ey UoA bibueyqeun (UIoNINUoS
6 /€€ :886T JoNeGIYONH| SIg -UO 1) W 90*0 Ja1un usuauodwo| N ulR)sabisajieuoq ey saguawWIpas WA MN|L - |2vT ST SeT
200z e 10 Jajddoq oo
X 6 pow Ag|  'ZOv :886T Joneqyond S[e SeuogIey Sap %608 "ed < IW ‘UIa ‘UISISaBISaIeUOG LY SOIRISWINSS nwojog uiIsywojoq sall |wT 0ST veT
%02 < Slomal|
X 6 pow Ag 200z ‘e 10 Jojddog|  Wwojo@ pun oD UOA USIBIUY W ‘Ulel ‘ule]SaBisajieuog ey SaIeuBWIPaS uIRISy[eN-IWo|0q salL |wt 60T ccT
2002 ‘e 30 Jajddoq EE9)
X 6 pow Ag| /€€ :886T Jonequyond S[e SeuogIey Sap %608 "ed < IW ‘UIa] ‘UIRISaBISaRUOGIEY SIRIUSWINSS e uiRIsyed [z [et SvT 2eT
%01 80 > Usbunbuswiiog Ul
X 0 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog uaBijasaly Japo uayISHENIS W Ule1SaBISajeUog ey SOILIUBWIPSS ‘uig1sab)sajieuoq e SOIRIUBWINSS 180(5 |erT 9T TET
“a)uauodwoy]
X 6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog JaBijesan| 1a1aydiaIabuE [eX0] J9PO/pUN 1BYIBLIBAUIS) NI UIBISHEM uiR)syexasaly ppsy(z  [evT orT 0eT
“WW 2-£90'0 UOA US1uauodwoy
X 6 pow Ag 2002 ‘fe 10 Jajddoq| uabijasan| 1apo UBYISIIENIIIS 9%60p-GT €I W Ule1sabisajieuoq ey SaIeuawIpas uiRIsyeypUes SISM|L |evT SvT 62T
200z e 10 Jajddoq “UOSITEUOGIEY] 0506-0T €2 UOAEp "Wl
X 6 pow Ag '9/€ 15002 Uapog Ov| £90'0 > usiusuodwoy| sne pusyaBisalem uiRIsaBisateuog e SaIRIUSWIPES ui)sjabiaiy N|L |erT T 82T
(5g0IBUIONpUES
J3pUSIBIILIOP 19 %60-0T "B 19gQIBUION-HNIYIS-UO L JapuSIaIUILIOp
180 %G8-0T "82) [9NILUUSYISIMZ J9Po udluauodwoy Sfe zuelsqns Jabijasan pua.ynyre:
X 0 pow Ag 2002 ‘[e 10 Jajddoq| 1apo JaYISIIENIIIS 191UV WSLISMSUSUUSU JiW UIR1SaBISajieuoq ey SaIeuawipas ‘uie1sablsajieuog ey SaIRIBWINAS 19150(5  [erT £vT 12T
“aul)sabreuodey| apusuydal (<-) uayrewbe|y 1apo (<-) uanydiowelay uap
Nz 91Mmos (3)1PNY) UBI9931g- J9PO S1elawojBuOoXEUOGIEY PUIS 1BNYDISHONISY
WU JoH *(3901BUIONPUES JSPUBIBILILIOP 9] 9609 B < '3YQIBUION-UNIYIS
-UO | 19PUSIILILIOP 137 TeUOGIeY %60T €9 <) SIPNIUUSYISIMZ UsYISITeuoq ey (wydesd Jagne)
X 0 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog 190 uauBUOdWOY Jaydsieuog ey IRuY waydlgaByew Jw uelsehisa uig)sabisajreuoq eyl sasguaWIPeS osily 2Tt 14245 92T
(%06 < "2 [I2)uejeuoqIey)
6 pow Ag [eniwapuig 19po UsBUOdWO| USYISITeUOG LY She pusyaBliam ‘a122a1g 91900.1g-1eUoq e 15990(8  [8€T T
3 pow Ag |oNiWapuUIg 18P0 US1UBUOdWO USUISITEXIIS pun USUISITeUOG ey Il 8109818 yasiieuoq ey ‘a100e.1g EEREIEIEE ovT
(%0T> 82 |I2)ueIRUOq )
6 pow Ag [eniwapuig 19po usuauodwoy| SyIsiTeUOg ey Buyo pusyaBliam ‘a109aIg yosnsep|izijis ‘2199919 1s90Is|8  [8€T 6cT
2002 e 1@ Jajddoq “{uauauodwoy] uabos
X 6 pow Ag 'v8 :1886T Jonequyond | nw aupjiwelq ‘jour) Bijoe puaBaimion usiusuodwoyl ‘uiRIsaBisa4 sayasniydasd aizjeig 9190019 1599|,  |eeT 8ET SeT
(906 < "ed [IaIuereuOdIEY)
6 pow Ag [oniwapuIg 19po UsuaUOdWOy| USYISITeUOG LY She pusyabliom ‘elawo|Buoy JeJ8WojBuOY|-TeuOd e 15908 |veT LET
(%606-0T "&9 [I2)UelRUOgIEY) [PRIWapUIG
6 pow Ag 18P0 UBIUBUOdWIOY UBYDSIENIS PUN UBYDSeUOT e i JeJawojBuoy| yosireuoq ey ‘yesawo|Buod 2s0ulg  |vET 9eT
amsaiyosesaH ‘68| 2|9
e
suod| ssepy uabunyiawag alland anyesan Bun.epasylibag wAuouAs| Bunuyolezag-suieisa |oziny | JaH|al-19reA|al--16ag| al-1bag

Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad

a160j099 OV-20y-py



90027070

£T UOA 9 8195

T Bueyuy

ww Qg < 2g0.buIoy
6 19p UsIUBUOdWOY USB{OS PUBIBILILIOP ML UIRISBISaS SaYISIISEPIUBNINA| 9190919 SUISISEPIUBNINA| 1I09|L  |veT 16T
B EX] WW 0'2-90°0 2901BUIO J9PUSISIUILIOP W Ue1SaBISa SaUISNSeRUeNNA| UI9ISPUES 18UISHSEPIUENINA SIS[L [v6T 96T
UIRISHNIYIS/UO L
3 IH ww 90'0 > 9yQIBUI0Y J9PUBIBIUILIOP N UIBISABISa SBUYISHSEIUBNINA 18U2SHSEPIUBNINA L. |veT S6T
“[UreISpUES JSUISSEPIUENINA|
g 'Z) uoleIISSepUsWIPaS Jap puaydaidsiua Buniapalbiaun
apueISIUS 8ssazoldsBuniaBeWN pun -SUoISOI3 Y2INP JBIUSWIPSS puaBalMION| uiIsabisa
0 IH ‘usiuauodwioy| uayasnsepjolAd 96 Gz > W uie)saBIsaS SayISNSEIUENINA S9ILIUBWIPSS-YISIISEPIUBNINA| snls |81 V6T
019
X 6 = 961199 ‘uaguiog = ua)uBUOdLIOY BYDIPUNI ‘WW Y9 < BYQID-USISEPOIAd ‘HNL 14N | -90]g/-usquiog 1SAAX|L 06T £6T 2T
X 5] “Ww 9 siq Z puabalmion agol9-ualsepjoihd ‘yYny | 1sdefz 06T 26T T.T
X 6 ‘Ww Z > puaBaimion agQIo-usisepoihd ‘uni 1| -UsYIsy 1sAsv|L |06T 16T 0.1
X 6 “uaiziyizads WU a50IBULISEN0IA] ‘UIRISaBISaS SaUISNSEp|OIAd uny nilo  |ssT 06T 69T
“UsbuebabIonIay
6 wons uayasnsepiolAd wauid sne ‘uidisahlsad sayosnseolid Jquiub uby|z 88T 68T 89T
“(ynL °s) uagoibuioy
yoeu Buniapalbian "usjusuodwoyf (UsyasnsepiolAd=) uauapuelsiua uondnig
X o IH ayasiuexnA anisojdxa yaInp sne puayabiiam ‘uieisabised sayasiewbeny 159} ‘MSep|oIAd u191sabIsa sayIsnsep|oIAd dnls  |z8T 88T 19T
“BuniiagIelny sydSnsep|
J19po uondn.g ayasiueynA aaisojdxa yanp Bunyaisiug Jauyr uoa Bibueygeun
0 IH ‘U9YINISYINIGSUIBISID UBYISIUBNINA 96GZ "€ < she uialsabisad sayosnewdepy ui9)sabIsa sayasisepuRNIinA| Sy |98T 18T
JauydIazaq (U1disab)uleisy sfe yane uaule)sas uaydioweiaw “(uanuawbely N ) 1si uspueisiua (ewbep) ure)sabisa (sasejuswipas
X 0 Uap MW UBLILESNZ ‘LaiZIjipow 1elzinelan] Jagqnuaboh € :G86T Janeuswwim 9Z[aWYDSSUIRISID UBYIILINTeU Jaule Buniielsi3 aip yainp sep ‘uielsablsas 159) ‘Mewben -yosnsepjuesnA yone) sayosiewdepy wile  [s8T 98T 99T
(<) SwdIioweIs pun (<-) aMIewBe 1SSejun JIBagauies
18 1181 uspuelsiua usBunBuipagniesaduwa | Japo/pun -4oniq Jauapuesh uiIsablisa
X 0 puniByne Bunpjignau- pun Bunjpuemwn|ieIsLY yoInp sep ‘ulelseBised|  sauleIsuy ‘UlleISuUN uig)saBuleIsuy sz [Tt 58T 59T
X B 91eydsouny JaIy) pun opig Jap yoialog Wi JedI0y JaydSISO) 1BN[S  |e8T v8T ToT
X 0 19159159 SapUSLIE]S UISdIQ)S|SWIWIH UsIopue UOA] U19150D1S9 SeUdSINSalIofelxXg e [t1T €8T 09T
X 0 [e10N WaelusWae SNe zi3 Se1s94 PEECEIENEE] EEICN A3 28T T9E
X 0 UapNS-IeIoW SN i3 S01594 713 SaPSIPINS ns3(5  [viT T8T 09€
X 0 UaTeuoq e)|-[[e1S|\ Sne Z13 Sa1sed 713 SaUSIeuoq e 53[5 |viT 08T 65¢
3 (mwuyog ‘Jodseig ‘Usqqio) uspixopAywniuLngy sne puabiaimion ‘zi3 seise4 159} ‘Ixneg xegl|. |8LT 6.1 8S€
1S8) ZIa|[e1aWIaT
0 “UBPIX0IPAY- J9PO/PUN UBPIXO-|[IBIYIST SNe pusyabisalam ‘Z13 sa1sa- S3UISIPIXOIPAYMISIPIXO xoNTl9  [siT 8.T =
B Ulg)sussiaunelg WuouI WAz [9/T 753 95€E
158} zi3-uebueuasi3
0 UBpIX0IPAY- 19PO/pUN UBPIXO-ULBUB 18PO/pUN -UBSIT Sne Z13 S91sa- S3UISIPIXOIPAYMISIPIXO x094(9  |S/T 9/T v
X 0 158) 'Z13 SaUISIPXOIPAY/ISIPIXO X035 |viT G/T £5E
“USJJa1INZ 1DIU UaJINp UsBUNUYIISZaGSUIgISaD)
abnsuos “(yaxyaIpfeydsUIp Jap Bibueygeun) uauugy usualp Bunuuimablela iy
X o INZ JJ01SY0y S[e aIp ‘UselaulN UOA 191Uy WapuaJauiop Jw u)sabise 159} ‘213 3j|E 11T VLT 413
X 6 pow Ag 969 :886T Janeqiyony “(aeipuessag 1aBuyonyy %y o >) peiBsBuniyodul Wwalayey Iw B|Yoxy SlyoyuIRIS NS|L T.T LT 65T
2002 ‘[e 30 Jajddoq
X 6 pow Ag| 069 :886T Joneqyond “(aleIpuersag 19B1ydN|} % ed <) preiBsBuniyosul waaBLIPaIU W B|Yod| ajyoxunelg-1eH [t 1 A 172 2T 8ST
X B pow Ag £89 8861 Joneqiond “U19)58b)Sa4 Sayosiuenio salyoXU] 158} ‘3|0 1S0M[S [0ZT T/T EE
“UaliaIpuelsag
X 0 pow Ag £89 :886T Joneqiyond UBYsieauiU-1yoIu ‘usyIsIueBIo 960 ed Sfe Jyaw sne uiR1sabisa ui)sabisa sayasiueBio ol |ettT 0/T SST
“U)UBUOTLIOY-UOL 18P0 -pues
-3[ey uoA BunBijislag Jayalpaiyasiaun Iw (edy g-z) usjelsuiwreydsoyd
X 6 pow Ag 9 :886T Joneqiyond sne aBuawa s9191ydIYIsab ‘sabieursisuloy ‘sabijjouy 1S Joydsoyd sod|. [s9T 69T ST
“Uselauiyeydsoud
X 0 pow Ag £ :886T Joneqyond| sne pusBaimion uiRisabisa4 sauspuelsiua Bunbueipia Jopo Bunjieisny yaina uigIsabisagreydsoyd serelusWIPas dsily  |eTT 89T £ST
EESEIRERIWENREIENEE]
6 pow Ag 125 :886T Joneqiyond SN UIRISUIOH (zremyds ‘unelq ‘unib “1o1) Je1queseB aisuaiul BineH Weopey ped|s  |voT 19T 2sT
6 pow Ag 86 :266T MSMEINA “uopafeyd Sne UIRISUIoH J91qeeB 101 Sig uneiqyalgieD |osuey| (L |roT 99T TST
djmsalydielaid '6( 8| L[ 9| 'S V| €[ C
e
suod| ssepy uabunyiawag alland anyesan Bun.epasylibag wAuouAs| Bunuyolezag-suieisa |oziny | JaH|al-19reA|al--16ag| al-1bag

Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad

a160j099 OV-20y-py



90027070

£T UOA / 919S

T Bueyuy

(msepjolhd 1agne) yosiseqenn
X 0 ‘ZOIS %25 S[e Jabiuam Jw ui9)saBisa sayasiuesINA siq yasiseq ‘1sa) “NUBNINA quuyls  [zoz 144
8
X 6 uIas puaJynIpIo} Japo -zrenb uuey £8 :686T 9.NBIN 97| '8 *+8 19p|9- ‘OUULNINA IN} UONBNISSEM-HdVD 'dV UOA G9-GE o N PIoIAYILI meq w©l. |1z 112 v8T
L
X 6 uIas puaJynipIo} 1apo -zrenb uuey 2T :686T SAMeN 1|/ 4/ Jopjod ‘SUUBNINA 1N} UONEHIISSEIN-4dVO ‘dV UOA GE-0T d W piojkydel ] | 1Ayoel eil|,  |viz 91z €8T
9
X 6 UI3S puaJynypioj 4apo -zsenb uuex 2T :686T IR 9719 ‘49 Jap|ad ‘BUUBNINA Iny UONRHIISSEIY-4dVO ‘dV UOA GE-OT d W plojkyoel L | AyeL LRI V(L |vTe STC 28T
8848 L L "« 9 '9 '+9 Jop|ad ‘BUUENINA INj UONEXIISSE[N
X 6 -34dVO ‘dV UOA G9-0 d Pun dvd UOA OT-0 5 "Mzq dvO UOA 0Z-0 O N JUBXINA plojAydeIL el9 €02 712 8T
X 6 6S :686T 21BN 1 ¥ PI24 ‘a)uoin|d Iny uonesISSe|y-4dvO ‘dV UOA 00T-59 d I ploydeq oeg ded|L 80¢ £TC 08T
6 CTT :686T SN 37 GE P34 ‘BNUBMINA N} UONBYYISSEIN-IdVD ‘dV UOA G9-GE d N ployyoAyy uoepoAyy PAY (8 0Te 414 6.T
6 CTT ‘686T SN 37 BE Plad ‘BUUBNINA Ny UoneM;YISSEIN-4dVO ‘dV UOA GE-OT d W ployloAuy 'S"a'1 yujoAuy aky g 0Te 114 8T
xure abiselb saqe (G521 qe
X 6] °S) JeneuswiwIm el ‘98 :686T BN 87 ydeu Juedr wAuouds ZTT :686T AR 87| ‘BE Jap|a- ‘BNURMINA N} UOHRYYISSEIN-JdVD ‘dV UOA G9-0T d N ployoAyy wed 'S ML yMoAYY MmAY|L 80¢ 0Te LLT
3 £ :686T 3N 71 2 Pl "SUUBXINA N UONBAISSE|M-3dVO 'dV UOA 0T-0 d W PloyjoAuy Rapv (L 80¢ 602 9T
v 'ag
X 6 ZTT :686T AR 87| ‘BE ‘Z Jap|a ‘BNUBMINA N} UOIRYYISSEIN-IdVD ‘dvd UOA 09-02 O MW IUBNINA ploydea/ployioAyy ephi|g £0C 80¢ SLT
90T ‘€0T :686T 21\ 97 “2UB|9) JBPUIBUULIS YIS UB ‘LBPUEIAA (19SSB %6t <) SUIYRUINEIISSEM
6 'G/T :G86T JONeUSWIWIN| Yaunp “Noeq 49pO0 YNoAYY aim Bunziasuswuwesnz ‘sejo sayIsIueNinA uiRIsyo9d Jad|.  |roz 102 86T
76 :686T 9B o1 (19SSeM %T >) yonig Wabiaydsn i
X 6 'G/T :G86T JoNeusWWI| AISSeW ‘[ayunp ‘1oeq 19po YijoAyy aim BunZ)osuswuiesnz ‘sejo Sayasiuesina UeIpISqO sqo|.  |voz 90z 16T
02 :266T Pismeniy
'80T :686T 2.1MBN 97 Janes
X 6 1122 :S86T JoNeusWIp | sig Jeipawisiul ‘[jay ‘Biwuneyds *(%60£<) Yolouase|q 1SI19gne ‘Sejo SaYISIUBNINA swig wiglz  |voz S0z 96T
(aunonyiN ‘ebulBuaidsurg) ajfelsuiy aujpzuid
X 6 UBIZYIPOW ‘EG :G8AT JNBUBLILIAN| £G :G8BT JaNeUsIAN | ‘NN ‘(se1o %08 <) (ureAyojoy) 19pjigabsne Bise|b Bipuels|ion F ‘UueiiNA S| SAYISIUBNA| 16Al9 €02 702 G6T
X ) "ZOIS %2G 19gN 11 UI91SaP1Sa SeUISIUBNINA TeIpaWIaIUI SIg JaNnes 11Se) JUeXNA| S\US |20z €02
“(<-) aure1sabiaxd07 pun -1sa4 UaYaIsiSePolhid
ualapIQleh UsyINIgsNeURNNA USNISOjdXa 19¢ BIp UsPIaM 1LYNSB LBpuosaD
‘uabjopia (,-0ueyd,, GIISIOA UUEp) PUBISSGIEISUIN US[epow Wap yoeu
18P0 SNWSIWBYD Wap Yaeu uuey Bunjiaiuig aig “usnuswbel) yane :(aisnixe
F) 1IeISIa 8UIRHBGO I8P SUeU BP0 Ue :(Jequuaia ajeIstiy aujezuls abny
wagojq yw) yasuAydiod yo ‘(renuesbolsiay) Biuioxyars|bun isiew ‘(uireAyojoy)
UBJNISNZUId S|9) SaYISIUBNINA S[e Jagn.ep ‘uagabnzue [ewya ‘pow 19pligehsne Bise|b Bipuels|oa sig (ulreisizoloy) 1apligabsne ulreisiy uiIsabisa
X 0 s[e Jage ‘puagabsuaueu 1o 1s! %08 SI] [IBIUBSE|D Jap 127 ‘€ :686T aie 81| Bipugisjion ‘abnjas) wayoip sig wabluigyuia) Nw uielsablsa saydsnewbe SaUISIUENINA (nsepjoihd Jagne) 1sa) ‘YUeNINA Awlly  [o8T (44 /T
ww 0z < 2g0.buioy
6 3H 19p Ua1UBUOdWO US1BPUNISB PUBIBILILIOP N UIRISOBISaS SaUISIIN] | TeIawWo|Buoy SayasyN L 1Snol(L 86T 102
B 3H WW 0'2-90°0 990IBUIO J9pUSISIUILIOP W UR1SaBISe SayosHINL Ula1SpUeS Jayosnin| SS|L [86T 002
6 3H ww 90'0 > 9yQIBUIOY J9PUBIBILILLIOP NI UIRISSBISaH SaUISIIN] | UIB1SHNIYIS /U0 L J8yosiyn] | ISMNL|L 86T 66T
“{UreISpues Jaudsniny |
'g "Z) aWBWIPas Jap BunjieureuagQiBuioy| Jap ydeu Buniopallo uspuelsiua
SE/ :886T Jeneqiyond uassazoidsBuniabejwn sne puaBaimion ‘feLsrey sayasnsepiida 965, uiIsabisa
X 0 3H| '8T2 :S86T JoNeUBIIA|-GZ pun saydsnsepjoiAd o, Gz-G/ e uie1sabuyasiy sayasnsepiidayosnsepioifd SayIsnIIN] | g wls |81 86T £/T
djnisalydlelaid 6( 8| L '9|'S| ¥
e
suod| ssepy uabunyiawag alland anyesan Bun.epasylibag wAuouAs| Bunuyolezag-suieisa |oziny | JaH|al-19reA|al--16ag| al-1bag

Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad

a160j099 OV-20y-py



90027070

£T UOA g 81195

T Bueyuy

“(ayn0az Noed Noues
9PT :S86T JaNeusWWIM SifeL ILoYD) HauBlfe [euLBYIIPAY 1o ta)eya -y ayoy ‘|0 pun xdd
X 6 ‘€8 1686T 2RI &1| uagau (joqiydwy ‘Woig) usfessuly usbinfeyAxolpAy Jewnd yw yewbewbues JAydoidure weT(, g2 6£C 1114
€0T :686T 2N 37
X 6 89T :G86T Janeuswiimn “Bluigxuasan siq -qolb ‘Biuigxyais|bun ‘yewbewbues mewbad bad|. |le2 8EZ 802
X ) PAIM 18UPI0BBUIS ITeWBRWOIA S[e 14olU Sep ‘Ulaisepbues) Ul9)sebbues) Sabiisuos BBos|s |62z /€2 102
95 0T :686T 2lEN 91
6 INJRIRIT JOIYIBULIBA NSUDS ‘€5 :G86T JONEUBLILUIA “Teuogey warewid 9605 < IW WewBewoIN euogIEN-0 BN BIN|L  |oez 9ez 90z
SZT '0Z :686T 1N
INJRIRIT JIYIBUIIBA NSUDS o7 tamewbe 191 '9600T-06 IN I JyewBewoniN JWUoIN|d-Nyewe NN - wninfz  |osz sez S0z
89 :686T e “ayuon|d
6 INJRIRIT JSIYIBULIBA NSUDS o7 tamewbe 191 N} uoNENIISSEIM-4dvO Bofeu. ‘dy4 UoA 00T-09 d N JrewBewoniN ploYPIOS-0B{IN odn|.  |oez vez 0z
09 2¢ "LT :686T 9N "auoIN|d N} uoneXIssep-3dvO Bofeue v/
6 INJRIRIT I} IBULIBA NSUDS o7 auewbey 1OL|  UOA 00T-59 d PUN dv4 UOA OT-0 4 "Mzq dvO UOA 0Z-0 O I IewBewo iy ploJGgeD/PIoIIoI-0MIN oan|s  |osz o4 £0z
2¢ ‘6861 e “auoIN|d N} uoneXISse-3dvO Bojeue
6 YRR JIYIBULIBA NSUDS o7 amewbey 19L| ‘dV UOA §9-0 d Pun dv4 UOA OT-0 4 "Mzq dvO UOA 0Z-0 O N IewBewo iy ndy PIONUSAS-OYIN AWz |oez ze2 202
2¢ ‘6861 e
6 YRR JIYIBULIBA NSUDS o7 tauewbey 19 L[ -auuon|d Inj uonesiIssey-4dv O Bofeue ‘dyd UoA 09-02 O Iw IewBewo iy ndy ploNURID-0MIN 1ONW|L  |ogz 154 T0Z
L9IZIIpoW ‘€S :G86T Janeuswwipn {(JAydiod-yuels =
nuelID-0MIA JayasuAydiod :osfe) usweuyuoinid uabiemal wnz
JAydiod-, zresnz 1ap spamal 1si nzep wAuouAs *,yosuAydiod,
Zyesnz uaydsinipalpe uap uayeyla ayewbewbues
ayasuAydiod ‘uayasian nz ,-0BjIN, Xijeid wap pun Bunuyoiazag
X 0 -JuoiN|d Jap Nw anewbewoni puis usupwabie wj £5 :G86T JONBUBLILUIN ‘BluigyuIa) sig -uisy ‘ewbewbues mewBewo iy Beww|s |62z ocz 00z
“(nisnur yosissAgedAy) uelsia aydeaqo Jap ayeu uabuehiabe
pun uabues ui Byney ‘Bluigyussal siq -golb ‘mzq yosuAyd Jspo (rejnueibinbs)|  rewbewsbuebiagn
anewbe 191 | Biuioxyaialb F ‘(ulreistiojoy) 1apjigabsne ulpeisuy Bipuels|jon ‘(requuaxia ‘ewbewbues
X 0 19IZIIPOW ‘ZG :G86T JoNeusWWIm 12 1G86T JoNBUBLIIA| S|feIstiy 10 abny wagojq uw) aBn1es) Wwayalp sig wabiuigyuiap Nw mewdey ‘newBewosapy ui)sabbues Buwily  [o8T 622 66T
X 6 95 ‘0T :686T 2MeN a1 Jeuoguey| wasewd 9 0G < W WUBNINA JueNINA-jFeuoqIEY 2AE] 8T¢ 8c¢ 76T
X 6 89 :686T N 1 ST P34 ‘SNUBMINA N} UONRAISSEIN-3dVD ‘dV4 UOA 00T-09 o W JUBNINA pioypio4 1049 8T¢ 144 £6T
%0T<
X 6 0S :686T 21BN 31| 10 ‘vT Pl ‘BUUBXINA Iny UONRHIISSEIY-4dVO ‘dV UOA 00T-06 d I plojydaL jueseg usg|L  |vee E44 26T
%0T>
X 6 TZT :686T 4RI 87| |0 ‘PT PId ‘SUUBMINA Inj UONBNYSSEIN-IdVD 'dV UOA 00T-06 d N piojydaL Jyda L da1|, |vez Sce T6T
©T ‘€T Jopjed ‘dNuexinA
X 6 N UONRAYISSEIN-3dVO ‘dV UOA 00T-0S d PUN v UOA 09-0T o W JUBNINA projyda L daifo 8T¢ 44 06T
X 6 0T ‘686T d1BN a1 TT P34 ‘BNUBHINA N} UONRYISSEIN-IdVO ‘dV UOA 0T-0 d W ployyjouoyd Yjouoyd oud|L 444 144 68T
CT'TT Jop|ad ‘duuenA|
X 6 N UoNRAYISSEIN-3dV D ‘dV UOA 0G-0 d PUN dvH UOA 09-0T 5 I JUBNINA ployjouoyd oyd|9 8T¢ 444 88T
X 6 0S :686T 1N 1 GE< |yezqJied yw ployeseg jeseg sed|L 6TC Tee 8T
X 6 9v 'v¢ :686T 2B 91 SE> |yezqed Jw ploysapuy }ISapuy| puvy|L 6TC 0ce 98T
plojeseg = %'M39 05 > UUSM ‘PIoNSapUY
= 04"M9D 0§ < ZOIS UUBM ‘0T ‘6 J9p[ad ‘DNUBNINA INJ UOIEXISSEIN-dVD
X 6 ‘dV UOA 00T-G9 d Pun v UOA 0T-0 5 "MZq dvO UOA 0Z-0 O N JUBMINA ployeseg/ploysapuy equejg 8T¢ 6TC S8T
aimsayosesa ‘e[ 8| 2| 9] 's| v
e
suod| ssepy uabunyiawag anyesan Bun.epasylibag wAuouAs| Bunuyolezag-suieisa |oziny | JaH|al-19reA|al--16ag| al-1bag

Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad

a160j099 OV-20y-py



90027070

£T UOA 6 91195

T Bueyuy

IuaxoJkd, bunjiaiqy ‘enuoin|d aydsiewenn

X 6 TZ :686T 1N 87 Ny uonexissely xdd-xdO-|0 UOA Op-0 [O N WUoIN|d Jaydsieurenn NUaX0IAd xAd|z  |s9z 192 0sz
110pHad, Bunjielqy e)uoinid UdSIeweln N} UONeXISSely

X 6 0T ‘T2 :686T 2MMeN 971 {J0H-Xd-IO 48P0 xdQ-XdO-|O UOA 00T-0F |0 W JUoINd Jaydsiewrenin Hopuad Jad|L S9¢ 99¢ El4

(uaxouAdourpy

X 6 pun -0yuQ ‘UINIIO) UBJRIBUIN UBYISIeW She 906 < 1yalsag SZT '0Z :686T 1N a7 %00T-06 I }W Juoinid juonid Jayasieweyn ewnj9 95¢ S9¢ SPe

X 6 LT 'vT :686T 24BN 91 %0T-0 W Iw sepjoibeld sne 906 < ‘Woinid usepjoibeld Jisoyliouy oue(g 95¢ 792 s

X B 89 :686T BN 1 ST P24 "a)uoin|d 1N} UONBHLISSEIY-4dVO ‘dV= UOA 00T-09 5 N Juo|d |yjopio4 1049 95¢ £9¢ 1444
YT'ET 1apfed uoN|d Iny|
uonesIIssely-4dvO pIoIgaeD-piod = %0 0S< Beld Ul Uy uuam J1oIg-piod =

X 6 99 :686T BN 31| %IOIN 05> Beld Ul Uy UUaM dy UOA 00T-0S d Pun dv=f UOA 09-0T o I Juonid ploiqgeo/ployliolg-pio4 ebipoj|9 95¢ 29¢ e
ZT'TT Japlad "auonid

X 6 L9 :686T 1N 71 0} UoRAYISSEIN-3dV O ‘dV UOA 0G-0 d PUN dv4 UOA 09-0T o N Juonid PlojuaAS-pio- Asoj|9 95¢ T9¢ e
0S<

X 6 UI3s puaJynypioj 4apo -zsenb uuex 89 ‘LT :686T 2B 81| UV ‘0T plod ‘@U0IN|d N} UORIYISSEIN-4dVO ‘dV UOA 00T-06 d IW ploigqes oiqqeo qeo|. LSC 092 ove
05> Uv 10T ‘0T

X 6 uIas puaJynipIo} Japo -zrenb uuey T9 :686T 21BN 91|  ,0T J9p|a4 ‘ONU0IN|d INJ UONEXISSEIN-4dVO ‘dV UOA 00T-06 d IW piojoid woig alz sz 652 x4

X 6 UI9s pua.ynipIo} Japo -zrenb uuey £6 :686T 21NBIN 91| ,6 ‘6 «6 J9P|9d ‘ONUON|d N UONBIISSEN-HdVO ‘dV UOA 06-59 d IW piojoid 1LI0IPOZUOI asw|z |25z 852 8cZ
ploIdges = %I0W 0S< SepoIBeld Ul uy uuam ‘piooid = %|oN 05> Beld

(uaxoiAd pun moig ‘loquyduy| 09 Ul Uy uusm | 0T ‘0T ‘x0T “.6 ‘6 ‘x6 J9p|ed ‘@UUoIN|d N} UOHBYYISSE-4dVD| UIRIS8D Ssaplolqqes)/
X 6] 10) usfelauI UsyIsIeWw sne yane sepoibeld uagau uayaisaq ‘22 ‘1T :686T 21BN 97 ‘d UOA 00T-G9 d PuN d'4 UOA 0T-0 4 "MZg dvd UOA 0Z-0 O N JUoIN|d -sayosiuoig ploigges/pioioiq ebiplg |95z V4 1£2
X 0 "ZOIS %2S S[e Jabluam JiW Wuon|d (9SISeqenn siq yosiseq JuoiNid qQuys  |sSe 952

8

X 6 uIas pualynIpIo} Japo -zrenb uuey ST :686T 21BN 91| ‘8 ‘48 Jap|a4 ‘@NU0IN|d N} UONEHIISSEIN-4dVO ‘dV UOA G9-GE d W PIoNUsAS WUOZUON ZN|L  |zse S5z 9ez
L

X 6 uIas puaJynipIo} Japo -zrenb uuey ST :686T 91NBIN 91| ‘Z ‘+/ J3P|94 ‘@)UOIN|d IN} UONEMIISSEIN-4dVO ‘dV UOA GE-0T d W PIoNusAS Huaks As|e |esz 52 Sez

X 6 UI3S pua.ynypioj 4apo -zsenb uuex ST :686T 21BN 31| .9 9«9 Japjad ‘d)uoin|d nj UONBAYSSEIM-4dVO 'dV UOA 0T-0 d I plojuais Juaks-redspiajiesiy Asdv|L cSe £5¢ 7€
8 ‘L ‘9 49|34 ‘BNUOIN|d INJ UOHR)ISSE|H

X 6 22 :686T 24BN 31| -3dvO ‘dV UOA §9-0 d PuUN dv4 UOA OT-0 5 "MZq dvO UOA 02-0 O I Juoinjd| UIgisag sayasiiuaks ployuaks afs|9 1444 cSe £€C

X B T (686T 21BN a1 S PIa- "auu0IN|d N} UONRXISSEN-3dVO ‘dV UOA 00T-06 d HW piojueID [euoL| uol)L WQN TS¢ 434

X B T (686T 21BN a1 ¥ PI24 "a)U0IN|d 1N} UONBHISSEIY-3dVO ‘dV UOA 06-5G9 d W plojiueID joipouelo PI9|L SPe 0S¢ T€C

[ T (686T 91BN a1 € P94 "d)uoIN|d 1N} UONBHYISSEIY-4dVO 'dV UOA G9-GE d W IRl «_cm_chCDE_ I19ZN |8 LVT 67C 0ge

[ T (686T 21BN a1 BE Pl B)U0IN|d INJ UONRNYISSEIN-IdV O 'dV UOA GE-0T d I JueiD «_cm_mccmhw_ [BSE LVT (8 62¢

X 6 T :686T 21BN &71| GE‘BE JBP|2S ‘DUUOIN|] INJ UONRYYISSEY-SdVO ‘dV UOA §9-0T d I plojueID juelo 19(L SPe LVT 8¢¢

X [ T (686T 91BN a1 Z PId- "auoin|d N} UonexyISse-3dvO ‘dv UOA 0T-0 d I piojueiD JuelO-redspiajiedIv 1934v[L [sre El4 144
S'v'agTee’e

X 6 18U421979¢ 'S"M'| JURID) S[e yone 22 :686T 21BN 97 19p|a4 ‘aNu0IN|d INJ UONEMIISSEIN-4dVO ‘dVO UOA 09-0Z O N JUoIN|d| UIRISaS) saydshiuel plojueln eiblg [eve Sz 0z
({UoNeNJISSe[y-apue[aD 1ap plod Wallteuaqun 14oHdsius)

X 6 22 ‘ST :686T 2. 81| qT BT Jap|a ‘dUu0IN|d 1N} UONBIISSEIY-4dVO ‘dvO UOA 00T-09 O I JuoINid plojuel Jaydiaizrend 16b)g 1444 s 6TC

X ) “Z0IS %2S J8aqn JW yuon|d TeIpaWIaIUl Sig Jenes uoinid swils  |eve Bz

(Hrejsis aysnnpi3
J13p greysauul yasou ewbey spe uabulipurg wap yaeu) aisnaul :(Jenuelbinba)
Biuioxyaialb F 1o ‘(urelsiioloy) 19pligabsne ulfelsiy Bipueis|oa ‘(ajeisuy

X 0 uaiZIypowW LOT'E :686T AN 97 20T ‘€ :686T a1 87|  asequuasiie abny wagolq i) 96Ny wabiuigyqoub sig -faniw nw mewbey uig)sabuajel yuonid wyly |98t e 8T
Ua)jN1 Ul Usbunprotasqy|

b pow Ag uafewaylolpAy sne ui@isabziend) sagiap ‘saulas puayabisanam zrenbbues 6z0|2 o TvZ /12
“Bueo,
zyesnz yw BB ‘uswreuressuly uspuaydaidsiua Jap Bunpuamiap ‘abuebioA|

X 0 pow Ag Jaydsiewbew abj0jo9 wi LejfeIsuIN Jauls Bunplaydssny abiwigbues uonesifelauiwbues uwb|s  |6zz ove 912

aimsaiyosesaH ‘68| 2| 9| s
e
suoy|| ssepy uabunxisweg ElELle] nyessy Bunsepjissylibeg wAhuouAs|  Bunuyolezeg-suleIse 1924y | JaH |al-1ereA|al-1Beg| al--ibeg

Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad

a160j099 OV-20y-py



90027070

€T UOA QT 43S

T Bueyuy

‘uabunziasuswiwesnzelauliy
TOE :966T Saunew| auspaiydsian ‘sabnyes sap BunjeBanug Japusyabiam Jemun uoneselstywn
198 :Z66T MSMeIN abipueisiion ‘yonig Jebumids sig seBisyIsNW ‘BiuigxuIay SIg 1YdIP
X 6 ‘7661 Aoid % Jayong|  ‘Bissew ‘(ujreisiiiojoy) JapjigaBsne uieisiiy Bipugisiion ‘wydioweiswpieoy SjojuIoH SH[. |86z 662 982
UaupIonzuie
uanydiowrelawreuoiBoy Joun asiomsBNZIoN ‘1aydisun 0SE :966T Saunen
Bunpig-preiuoy aip 1s! ‘(Jauiswabjie nydioweiswowlay) s ‘92T :Z66T Pismeniy “Halsi[elstiea pun -win uiadioy Bipeibyooy
X o| Jregsiemydeu BieIUOY uusM ‘inu yaipuaBie Nydiowrelauw eI !G5Z :G86T JONeUSWIWI| uayosiewBew Nz pieluoy wi uaineladwa ] a1ayoy yainp ‘ydiowelsiy|  nydiowelswownay L sig -feniw ‘Nydiouwrelauweoy snyls  |z62 862 58z
'286T SIHLLYIN 'S86T YINYNIWWIM ‘GT86T T86T ‘086T ZNIHOT
ue Bunuyajuy Ut pueISagIesUI pun usfeXIaWabNIeD ‘snWsILaYD yoeu
Buniapal| ‘uuey uapiam uagabian uabunuydlazaguydiowelay uapuayaisyoeu Bipeibiayoy
X 0 19p BUIa Fep ‘1SI USPUEBISA YIS 0S PINPT sep wap 19 ‘yydiowerspy “ydiowelspy Bipeibyaoy sig -lpniw ‘yydiowersiy unyly |69z 162 v82
B "pIoJqaeS "MZq pIoJIoI] Jejjepuemabuin ydiowelawigoue PI0JIGGED/PIOIIOIG-EIo N eOIaN|Z  |S6¢ 962 £8C
yosiseqenn
X 0 “uoIN|d Jaydsiseq Jayspuemabuin ydiowrelswiyoue ‘wydiowels |y Jayasiseg Siq yasiseq ‘JuoIN|d-L1o N aqnlo  [t62 562 282
B “plojIUeIS JajjopuemabLun ydiowrelawiyoue PIOJIUBIS-BIB ] uon|L |62 V62 182
B “PIOIUBAS JaljapuemMabn ydIoWe awijoue ploltaAS-e1a N wsnlz |26z €62 082
JoN|d Jareipawial Siq [EREWE]
X 0 JaInes JayapuemaBun ydiowelawiyoue ‘Wydiowels |y JareipauLl Siq 1aInes Siq Janes “Nuoin|d-e1sn snl9 |16z 262 6.2
"1SSE| UsUUSX I3 UIIINap Yo0oU Janfereyd uayalbunidsin
X o uap aip ‘Bunbeidiagn Jaydiowelsw sabulish yw uILISED SBYISILOIN|] Juon|d-elvN nyls 0.2 162 8.2
B “piojjeseg Ja)jspuemabun (dIoWelswijoue piojeseg-e1apy vean|, 682 06C 11T
yosiseqenn
X 0 “JUBNINA Jaysiseq Jayapuemabun ydiowelawiyoue ‘uydiowels|y Jayosiseg Siq UIsiseq ‘UeXINA-BIDN agnlg  [osz 682 9/2
[ “Bunbeidiaqn Jaydiowreiaw Jabuiiah ww piogioAuy PIOYNIOAYT-E18 N Wwanlz |z82 l8sz G/Z
R WETEENEIST] Teipawia
X 0 JaInes JayapuemaBun ydiowelawiyoue ‘Wydiowels | JaleipauLl Siq JaInes Siq Janes “NUeNINA-BI9N sanfo |98z 182 12
1SS UsUUSX I3 UIIINap Ud0U Janfereyd uayolpunidsin
X 0 uap aip ‘Bunbeidiagn saydiowrerow Jabuliah 1w URISED SAYISIUBNINA HURNINA-LIBN myls  |ozz 98z (k4
yosiseqenn
0 “msepjoId Jayosiseq Jayepuemabun ydiowelswiyoue ‘yydiowreisy Jaydsiseg siq yasiseq ‘1sepjoihd-e1o N ghdn|o  |esz 58z (944
“INSep0IRd 1o eIpaLlIall Siq [EREWE]
0 JaInes JayapuemaBun ydiowelawiyoue ‘Wydiowels |y JareipauLl Siq JaInes siq Janes ‘NsepjoIAd-e1an shdnlo  |esz v82 1.2
"1SSE| UsUUSX I3 UIIINap Uo0U Janfereyd uayolpunidsin
X o uap aip ‘Bunbeidiagn Jaydiowelsw Jabulish yw uILISeD Sayosnsepoid pnp-ewew msepjolhd-era N Adny|g 0.2 £82 0.2
*JSSB| UBLUM IS YolINap yoou Japfereyd usydlfunidsin usp aip ‘Bunbeidiagn
6 1aydioweyaw Jaburiab yw usuauodwodyoo|g Sig -Saly ualepuniab sne uelsa9 Jesawo|buoy-e1a N 163In|2 182 282 692
"1SSE| UsUUSX I3 UIIINap Yd0U Janfereyd uayalpunidsin usp
X 5] aip ‘BunBeidiagn seydiowelsw ssbulish yw uIRISeD SBBILIOYO0|] SIq -SBIM nydasd-erw Bsny|9 1.2 182 892
B BunBeidiaqy) Jeydiowrelal Jabuliab W axoemnelD oeMneID-elo N SMON(L |Li2 08Z 192
) % G2< JIeqabIedspa UUSM 2SNV -BIaIN B3SOV WVN[Z_ |l 6Lz |992
B "% 0G < ZJenQ W UIgISpUes pnp3 Uie1sabziend) seydiolrels iy UI9)SpUeS-e19N SN2 |22 8/C [soz |
"1SSE| UsUUSX I3 UIIINap Ud0U Janfereyd uayolpunidsin
X 5] uap aip ‘Bunbeidiagn Jaydiowelsw Jabuliah yw uLISeD sebiuigipues Jjwwesd-evw ssny|9 1.2 1.2 792
“(Ww 0'0 > B1eXIISO|IAU Jop 95IQIBUSYINBIG SPUSYISIIBYIOA
‘UIaIS|[eISIYa) PuayaBIiam SjesuIuuo | YIopal ‘LBPURISA YaIUSsamMuUN
nu pueisagrelauly Jaydibunidsin :puszuglb mew uaydebuniageyds
“(Buniayaiyas 1ap yoeu asiamsbnzion Bunso|qy) 1ajeiyosab ‘saize
X 6 90T :886T Yosuvy|  -Jayaiyosunio abupaiu siq ydiowelswiyoue ‘uiRIsyiS 19po -uo] saydiowels |y Wod-e1vN 19J21YISUO | 1|2 sz 9/2 £9z
"1SSE| UsUUSX I3 UIIINap YI0U Janfereyd uayalpunidsin usp
X 6 aip ‘BunBeidiagn seydiowelsw ssbulish yw uIRISED SBBILIOYNIYDS SIg -UO | pIEERSEN Isnylg 1.2 (T4 852
B “118J31958B YOIINGP '9608-0G Z/enQ W Uigisebziend seydiowelayy [EENESZENe) 1S0[L |ele vz /ST
UaU[215aB[esaly UaydIoWeIsW-1ydit "UaIeIuatipas [CEERETS)
6 1w uabunpiauydsiagn ‘uueuab IaJaIyds|asaly I Is| pun zrend) sne JuaLif M PNP3 -e19 SabLIBIyIS WpAT J8Ja1Is|asaly-L1a N sin|z |ese (k4 952
“1SSE| USUUSX I3 UIIINap Uo0oU Jopfereqd
X 6 uayalbunidsin uap aip ‘Bunbeidiagn saydiowelaw tabuiiab yw uesablasary ure)sablasan-els N isny|9 1.2 2.2 [elev4
"1SSE| USUUSX I3 UIIINap Ud0oU Janfereyd uayolpunidsin
X o uap aip ‘Bunbeidiagn Jaydiowelsw sebulish yw uRlsabiuswIpes JUBWIPaS-ela sny|g 0.2 1.2 14
“(newbep
|- J9po WawWIpas-eI9N "g'2) ,-eI9N,, AGIISIOA N PINPT yoeu Bunuydiezag Buney uRIseD
X o ‘suigysafisbuehsny sap JapjeseyD wanapuelan Bunah inu yw yydiowelsy|  saydiowelswbunad Jydiowelawiyouy| unjlyr 692 0.2 [erd
“BunzjsWUdsINY aBIIoA pun osauabelq
‘BuniaNIMIBA Y2Inp UsBUNISPUBIBA Jaly puls uawiwousBsny *(1yninzpinj4
“nyesadwa] onig "e'A) uaydlemde uapuelswnsbunpyig uayaybunidsin
SPE :966T SaUneW| uap uoA aip ‘uabunbuipag aydsiwayd pun aydsiexisAyd puis Jnsep yaiyoesin
18uyd1ezaq (UIRIsaB)uielsti 'GZT :Z66T MSMeIniN *1S| USPUEISIUS UISISI) J9I9PUE UOIEWI0S J9pO/pun UOIES|[RISIYWN
X 0 S[e Yone UsUIRIS9 uaydIowelsw usp JW uswwesnz 'Z :G86T JeneusWWIAN|  Younp SpuelsnZ us)sa) sap Bunieyagiag J8iun UayoIpuasam Wi sep ‘uigisa | uieisa saydiowrelsiy nydiowespy nile  |s8T 692 144
X 3 95 0T :686T 2N 91 Jeuoge) Wwasewnd 90§ < N JuoN|d JuoN|d-euoqen A9 95¢ [B9z TSC
djmsalydielay '6( 8| L[ 9] 'S c|'T
e
suod| ssepy uabunyiawag alland anyesan Bun.epasylibag wAuouAs| Bunuyolezag-suieisa |oziny | JaH|al-19reA|al--16ag| al-1bag

Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad

a160j099 OV-20y-py



£T UOA TT 21195 T Bueyuy

“Jedspja4 uidy Ny ‘usioz ‘zrend ‘uayisig uagauep ‘(uaxolAdouly)
X 6 1ssejabyne yureblAd UoA |[ejeizads spe NS Ul paim| noeydwo pun yeuels wayaiaidolAd sne ‘yydiowelsy Jayasiseg n6opi3 EIA s 0ze /TS

“YAOISNIN YIILU noIg
‘apuajquioH yane ‘(reuelts ‘uayisiadAH) 191-HO rewnd sy ‘%0z < (IreysD
-NglY Wayoy 1w 1yuad Isiow) redspja sisus yijuye Inxelajered ablijeiyds
6 siq abibe| ‘abnjeo sayasnse|qouelb saize4-ynuelo ‘yydiowels|y layasiseg

uelo Jayosiseg quo|L  |vTE 6TE 9TE

-abnyao sabissew siq sablyaiyosqolb (uaxolhd ‘woig ‘Jopid3/isioz
‘Jeuel9 uagauep ‘%0T > z/end pun (sepjoibeld Isisw) 90T < Tedspjad

X 6 ‘auauodwoyy aysbyney joquydwy saize4-njoqydwy ‘yydiowelay Jayasiseg noqydwy dwy|z s 8TE STE
“Wdper “a
“opid3 ‘uqy ‘JewwnbliaH ‘WoYD ‘NuosmeT nw ueydoxne|s sne BlyaiyasyaIp

6 L9€E :966T Saunen ‘nejguaiuniB siq -jon 'saized-1ajaiyosueydoxne|o uydiowreisy Jaydsiseg Jajaiyasueydoxne|s sdols  |vie A% a5
N F WOYD F ‘Usiozoulyaopid3

6 ‘9pUBIQUIOH ‘SEPOBIIO Salzed-1ajaIyosunis) aJaygy ‘Nydiowels |y Jayasiseg nuiseld eid|.  |vTE oTE £1E
“USIOZOU I F 2D F 'Z4end F ‘yujouy 1opid3 woyd

X 6 ‘sepioBIlO-Ngly Siq gy ‘unib ‘saized-19je1yosunio ‘ydioweis|y Jaydsiseg J19JaIyISUNID 189 |vie STE 453

966T SOUNeN yosiseqenn siq yasiseq
X 0 'G/Z :S86T JONeUSWIWIN| ‘ydiowelswreuoifal ‘ZOIS %zs > ‘Nydiowelsy JabipeiByaoy sig -PNIN useg-elo | ‘Bipebyooy siq -lpniw ‘yydiowersy anyls |62 T T1E

“JAOISNIA JYIIU IN0Ig BpuUd|quIoH Yyone (yeuels ‘uayisiadiH)
1814-HO Jewid sy ‘(,zrenbussid,) JWIOLIBA USQIBYIS JaPO UssUIT uayoely
60T :886T yosuy| Nz Yo ‘awsuodwoy a1sbiney ziend ‘%0z < (ey9D-Ngly Wayoy Iw Nyuad

‘GOE 1966T SaUNeN 1s1aw) yedspja4 ‘slvuo yaluye Inxays|ered abuyayas siq abibe| ‘abnjeo
X 6 ‘PEZ :G86T JONBUSLUWIAN| sayosnse|qouelh ‘seize4-Jnuelo ‘Jydiowreiay Jaseipawielul sig Jaines Inuess uol|z  |soe £1E ote
“uaxolhd
‘logiyduwy ‘WIojYD NZep ‘%0T < JBWWID ‘940z < Yedspjad ‘zrend isiow
¥EZ :G86T Janeuswwim {(wo T < 1slewnz yesireqpia L) Biverd tspelsul Jsjjay pun Japjunp Bunupiouy
‘9/ 1Z66T Dismein|y aslamuabel 16nzionaq ‘(*018 joqydwy ‘Jawiwi) afesauipy a)abaiabule
juies sbunidsin ‘60T :886T YosUIY|  yaInp Inxaljaj[eled Jaseaul 1apo/pun 18)eyuaydell Jaydinap Iw Biuigxgois
X 6 uaydsiewBew Yyone sje UaIBIUSWIPaS [JOMOS Uuey NP3 ‘9E 1966T SAUNEN siq -uie) ‘saize-oqyduwy I1siow yydiowels|y JaeipawIaul sig JaInes slou9 us|z  |soe 21e 20e

“Ww Z2'0 < 91eIISO|IAYd Jap 9gQIBusyINLIg SPUBYISIIBYIOA ‘SINBYISWWID
apuayeyyainp Bue| ‘950z > yedspja ‘@usuodwod aisbiyney Jawwi

‘60T :886T Uasuloy ‘zuejBiannuijiad uayoepshunialeiyas ‘(ww OT-T ¥axeqal) bujeiyasqolh
X 6 ‘€9€ 1966T SaYNEN SIq -foni ‘saize4-Jjoquydwy Sig -19J8IYISUNID ‘UIRISIIS/-uo L Jaydiowelspy J9JaIYIS IBILID 9|2 |soe T1E T0E
6 POWAS (%01 = ziend) awisuodwiojdne 1a1ayem sfe zrend I I 1Audziend] Aiddls |60 Jote  [oog

Wwi 2'0-20°0 a¥eIMfISoliAud Jap agQiBusyonelg apusyasiiaylon ebnziadn

GEZ 'G8BT JANeUBLIIAN| apuabueyuswiwresnz se yasidoysebaw uauayasia (oig yaipuabaleh
‘20T :886T Yosuiy WOYD *,101SS,) a1eNIlisollAyd ‘puszuglB Bipias usydejsbunialeds

X 6 ‘£9€ 1966T SaUNeN | ‘(ww T > yaxreqial) BujeIyosula) ‘salze4-1aj81yasunio ‘ui@suo ] Jaydioweisy mAyd Ayd|L S0E 60E 662
RENTE R TNENWIS)

6 T86T '086T ZUaI0T] 90T < ‘Tedspja4 puabaimiagn sne Jydiowrelay Jaeipawialul sig Jaines sjejedspja- syds4|,  |soe 80E 162
EEENEENETWIS)

6 90T < ‘Tedspja4 puabaimiagn sne Jydiowrela|y Jaseipawiall sig Jaines JajaIydsiedsplod Jsds4|2 [soe 108 962
iBunjpuemwn 19BipeIBBLPaIU 194 INU UIRISPUES-BISIN jUSPISM 2T :886T UYosuioy ‘uaisieIstyal ydiowrelaw zend ‘Bissew

X 6 ueuab yzrend [HDIN uapnp augisas aydioweiaw Jyaiu ‘Y9€ 1966T Saynen ‘0608 < zsend Nw udsabzrend sne Jydiowelay Jareipawialul siq laines nzend 1Z0|L S0E 90€ G62

TeIpawiaul Siq Jenes

X o ydioweyawreuoibal ‘ZOIS %zS < ‘Nydioweya|y 1abipeibysoy siq - ‘BipelByooy siq -jeniw ‘yydiowers iy sny|g 162 S0E 762
“ydiowe)awreuoibas
19p0 -ppeoy (hissew (9505 <) pam Uauwop (939 ‘jogydwy-ed ‘jopidg

6 ‘pisdoi) ajessuIN-TeNIISHEN YDINp puelsagelaulj Uassap ‘uisisabexisie BENENTONEN] susy(z  |eoe 708 £62
“(ZUB10T HIBIRIA-ZOASH-GIEN) TeMISH[e-Teuoq ey UoA|

X 0 906-05 U313l M W L M sig -yeuogey saydiowels iy ydiowreiaw ‘uigisabexisyie 1sy|9  |oog £0E 262

X 6 90E :JONBUBWIWIM|  "9%05 < USjeJsulreuog ey 1w upisabiesiisyey siq -leuogiey saydiowespy Jowrep (L |T0E 20e 682
“([ZU810T7 2318120 -1SH-GIeN) TeMIIS[EX-Teuog ey

X 0 UOA 9508-05 UaeJauluieuog ey 1w uieisabiesiisyex-reuog ey saydiowelspy uigisabreuogey saydiowelo |y onlo  |ooe T0E 882
“ydIoWelsWeuoiBal Japo -Hejuoy (Uijodexs
“Uyuouy ‘Nuolseljopn ‘(Hjowail) sjoquydwy-eD ‘ueinnsap/isiozaopidg
‘ayIay-lIpeIpUY-1eINSS0ID) Jap Teuels ‘ayiey-lbiagquapaH

-pisdoiq Jap uaxoihd) ajesauiieNiisyey 1apo (038 ‘Nsaubepy ‘Wepis uraisabrexiisyex
X 0 ure1sabiexisyed-yeuogey, :Son| yoeN ¥9€ 19667 SeUNei 13US)[9S ‘NWI0[OQ PuN 1I[eD ISISW) S[eISUILIBUOGIEY %0G < ‘Nydiowels iy siq -reuoq.ey saydiowerspy onyls |62 ooe 182
djnisalydieldaiH ‘68| L[ 9| 'S V| €| 2T
e
suod| ssepy uabunyiawag alland anyesan Bun.epasylibag wAuouAs| Bunuyolezag-suieisa |oziny | JaH|al-19reA|al--16ag| al-1bag

90027040 Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad 2160j099 OV-00y-py



90027070

28 'S86T uurwziisH
‘L¥T 1266T Dismeniy

G8Z 'S8T UueWZioH
'/SE '966T SAYNeN

€T UOA T 318

T Bueyuy

“(esaloyydelq VEEI Ve N IIESIEIES

Iydiowrelswoweuiq

VEEIEIIGE]
1AUd yanuye ‘uajaiyosab ‘aisniuojAw yieis

nojifyd

Wud

LEE

77€ 0S€

“{Us1Se[qoaN "Mz Ua1Se|qoIAYdiod UOA Bunssolds
a1e1s) LaIsI[eISIal 3Iels Jage NUOJA yaljuye ‘Nydiowelswoweukq

S86T
uuBWZISH ‘966T SayNeN

JuojAwolselg

1Awg

LEE

Ve 67E

“(e>omsyonigressulN) uaisepjolAydiod %0T > pun XUie N alais|eIstinal
‘(areaulsbunyoans) usuoneaur] pun (uonelo) Inixas|ered sanesuad
‘Jalsi[elsal yosiewsuuAs ‘uonewloeq IydiowrelawouwreuAq

282 'S86T uuewzieH
‘GET 'Z66T MSmeIny

JuojAwren|n

1Awin

LEE

43 8YE

“(@>onIsydnigeraul) UaisepolAudiod %605-0T PUN XUTEIN oaIS|eIstyal
‘(areaulsbunx2a.s) usuoneaur pun (Uoneljod) Jnxays|esed aanenauad
‘LIaISI|[eISIY1 YISITeWaUNUAS ‘uoiewio)ad

ZTE ‘S8BT JONEUBILIAN|
‘966T SayneiN

JNUOIAN

AN

LEE

e L7E

“(@>omisydnigesaUl) UsisepolAudiod %605 < pun XHTel auaisieIsibal
‘(areaulisbunx2a.1s) usuoneaur pun (Uoieljod) Inxays|esed annenauad
‘LIaISI|[eISLY1 YISTeWaUNUAS ‘uoiewio)ad Iydiowelswoweukq

7002 SONI ‘9SE ‘9661
SaypeN ‘G86T UuBWZ)IoH
'96 [266T Pismeiniy

JuojAwoloid

1Awd

LEE

ove 9vE

[oteJag -wWp sig -Wd Wi Usuabelisuis1sas Usbpoa

‘USLISPUBIBAUN F U 919231g SYISIUOIS L “SOjsBUNIyL *(9xoMIsydnigressuln)
ualsepjoiAydiod pun (feLsrewawiuni] sauiay) uajseperey

‘usfelauIWIaZUIT Ue pun Ul uabunuIaydsIasBuNyYd8IgIaZ ‘(21999100 IIN)
[e119ZUI0Y J9I9X LIS ‘Uoiewoad apQids ‘uie1sabsBunIS saisad

8100819 ayasiuopfa |

159} ‘sepjeren

e

LEE

6€€ Lz

9S€ 1966T
SauNeN ‘S86T UuewZloH
'96 :Z66T Pismeniy

“YoleIag-wp-wo wi fepsz(-uioxau|) Jayosupakiod ‘usyoeynId
pun -yasiny ueIBNazZ1a YISIUOIB) UaydIaJ|yez W ulL1SaBsBuNIgIS Sa19%207

a1000.1g
-nis-uj 1919991qyonig

1BnsapIan ‘qune

e

LEE

8€€ Ve

‘uapIam
uMsabula 1ydioweIs|y e uuey aNUoINaL Jap 18 ule INN

9S€E ‘9661 SauneiN

‘uspNM uajnIaBIoAIaY 9BUBBIOA JYISILOI) USLUYEY Wi UoIeW.0}ad
4ounp aIp “IS1 WWINSSY UBINIXS L Y2INP JaDfeseydluesas) uassap ‘ulelsabisad

nydiowelay

-oweuAq ‘nydiowelay
-0jauly ‘nydiowrers iy
-suonexo|sia

158}

‘uopfal |

LEE 43

WABPIOW "G Z

WABPIO]

T

AP

9€€ ove

"Se[Bsue1Sa0) seuspueIsius pledw| 4oing

PR

PIL

SEE 6€€

ojojoo

wmens ‘gz

BTE 'G86T JANBUBILLIAN|

Imans _

~[o[~[<

7EE 8€E

“US[IOIUESE[S pun 6S0UdIoWEISN-US[SMYOIS 1aUId USeUbIal
3w (86.1gabpunio usulfeIsLY| Wap sne e'A) usluswibesuigseD Nw ipfeduw)

a10a.g-predw

se|9

1819

£€E LEE

“(usa0D

‘WAOYSNS 'g°Z) UBUOITEXIPOI-[ESUILNONIPYIOH pun uasausBeredxanipyaoH
4aunp 18uyd1ezZULSXaB ‘UBpUEISIUS UISAIQY UBYDSIUSON UBIapue pun
UB1LI0819|\ UOA Dfeduw| wiag asoydiowelsy-us|jemgols yainp ‘ydiowersiy

(ydiowelawy
ureisabpiedw|
Juydiowrers iy
-u3|iemyois

urelsabisa4-preduw

ny,

692

(433 SEE

C9E ‘9661 SauneiN
‘LEE 'GBBT JaneusLuwim|

EZE]
SUSIPIXO J9PO/PUN BYISIPYINS BNk ‘UBINSBA pun 10pId3 ‘Teuels) Jayoial
-JUpeIpUY ‘apualquioH aydial-a4 ‘NbiaquapaH yasidAy jabasabun ‘Biuioxqoif
‘ulg)sabuagaN WaydseyI|is Nz Piejuoy] wi uauielsabreuod.ey (uabiahiaw)
sne ‘usjusuoduwioy a1sBiney sfe usjesuILIeNIISHEY N JBWOSeIS

useys

S

43

TEE 7EE

=)

T
‘uisuurz ‘urewn . ‘sedo] “sawwBuuniyi ‘JswwnblieH ‘zrend afesaulin
ayasnistapfereyd yosnAjorewnaud ‘yosiewoselawone ‘aurgisaBuageN
pun (apiojuels) Isiaw) anuoin|d aines sureisabsbuebsny ‘Iewoselay

uasiaI9

s19

82¢

0g€ TEE

“Ja1NXa) 1YdIu ‘8iuauodwoy Ja1sbiyney S[e Jawiwij9 W 1ewoseis |y

uaupJonzuie usnydiowrelaweuoibiay 18q asiemsbnzion
uIg1sa9 sep 1s! ‘Jayaisun Bunpjig syosiiewoselsw aip 1s!

v ‘9661 SeUnen
‘2 :G86T Janeuswuwim

S[e 1Bl

SO

82E

62€ 0EE

“(esaloyiydelq “usewBe N UOA 6S07ewoselawomny|

‘Jour) USPUEISIUS PUBISNZ UBISa) PUSBaIMISgN Wi USUIRISS) UOA (UaBunso]
Uajeway0IpAY Japo UaSeD UBYISNLISGN W UBUONEIYISNeISNY 4aInp
yasnelsneyols) Bunispuela aydsifelaui pun aydsiwayd yainp ‘yydiowelsiy

uig1sen
sayosiiewoselsy

ewoses N

swny,

692

43 62¢

‘uaINxaIsuIBISan usuabowoy nz uabuebiagn Nw usNxa] |

ayasiiNgau aBLIBIIYIS ‘USPUNMYISIIA PUSWYBUNZ ([IBIUY JSLSISIIGOW 1YIIU
‘1911aydla1abue uapelaul uaydsiew ue) wosouedy pun (uivysabsbuehsny
S91I9PULISAUN F) WOSOB[ed ‘UazjowydsaBne Bipugis|jon nzayeu ‘yrewbin

HNgaN
newBiwusislyos

xareiq

xia

43

143 43

191Uy Ja1Iais]iqow Jalaydlaiabue
Z1end) pun 1edspjod aIMm USJEISUIA UBJIay Ue) WOSOoXNaT Wauaz|owydsabiia)|
pun (leuy JauaIsIIqow 1Yol ‘ianaydiaabue usfeIaul UsYISIiew ue)
wosouea|y pun (uidisabisbuefsny saliapueIaAun F) WOSoeed Wauaz|owyasah
YIu UoA BunpiaydsIaIN SYdIINap ‘Usz|owydsabine asiamiia) ‘ewdin

yosnauahb 3s| Ixareuy ‘yosiydesboaiad s nyewbipy

TZE ‘S8BT JANBUBLILIAN|
‘0Zv ‘9661 SauneiN

JECHEET

Xa

43

92€ 43

“3lIe1UY (abNjeD aydiowelaw) a)iqow Jabluam|

*mzq ajiqoww pun (Yasnuonid ‘yasnide ‘yosniyewbad :abnjeo ayasiewhew)
alIgow Yasiway209b ‘usbolalay yasidoxsonfew ie1sas) sepualansixaeid
sauazjowyosabne asiemjie) 'y 'p ‘ydiowelswenn ‘wydiowrelswenn

IxareUy

newbin

BN

43 (243

o

/86T saynen

“(urmsabsbuehsny) spinp3 sap Bunzjswyasiny Japuayabiam lapo
13S19M]19) UOA UBJeW BN Uaydiinap Jw uig)sas saydiowelaw BipeifyooH

of

uRIseD
saydiowelawenn

Nydiowrelswenn

"9606 < WIOUD + YUIOUNNY W WydIoweIs |y Jaydsiewrenin

nny|

692

1«43 [443

13J21Y2S-YjouIn|y-1olyd

VIO

1€

43 43

“606 < el 1w ydiowelsy Jaydsyewenin

[EEELEE

el

1€

43 43

‘90T < OgH ‘unibiaxunp ‘auauodwoy aysbiney (Jobnuy
“upsezi ‘nosAiyD) usfessuiy-unuadias ww uydiowelspy Jaydsiewrenn

Junuadias

das

1€

1143 61E

SUOY

ssey

uabunyiawag

ElELle]

ajmsaydsesaiH ‘6| 8| L

anjesan

Bun.epasylibag

wAuouAs

Bunuyoiezag-suie1san

[9zin

181

Ql-191eN|

e
ql-16ag| q|-1bag

Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad

a160j099 OV-20y-py



90027070

€T UOA €T 313

T Bueyuy

X 6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘uay01dsabue I [eLIaYeWISUIISID Bungiaiyosagrelale)y suiey enM(.  [vse 98g 474
“(uauiayy)
X 6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog uagoid UaLQISabun Jw Buniyog 1aule 197 [LLIBTEWSUIRISIS) SBUSIOLIBA 1SN|IBAUIDY ML |vse S8e 1374
X 0 pow Ag 200z e 10 Jo[ddoq “[eliaTe|\ SaUSPUEUIOA Jag UOTEWIOoM| SUUO Ud1a1ag JUUE3GUN [elaTe (e [9/€ v8¢ 0TV
b pow Ag 200z '[e 12 Jaiddog “wneJiyoH Jayaipsuny Janynyab yoaibeem puayabiam ‘1apansabbue |auuny. ungpfz 8¢ £8¢e 6017
6 pow Ag 2002 ‘fe 10 Jajddog “winNeJ|yoH J1aydisuny Ja1yniab 1yoanjuas pusyabliom ‘Japoansabiue WoeYIS eyos|,  [tse 4 801
R
0 pow Ag JaydIyosuaW punibine feustey selusfeAnbe Japo IadigysuIRIsas Japusjys YaIpsuny ‘winesjyoH SUoH|s |28 T8¢ 0%
6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘wiNeJjyoH Jauspuelsiua funsofyeuogey yang wneJyoysIey 1se)|. |sle 08e 901
6 pow A9 2002 ‘[e 19 J9ddog UI91Sa9 Wi yon.g Jsuayo areds/mnix dspfs  [sle 6.€ sor
0 pow Ag 2002 e 10 Jo[ddoq "311015150 a11aDe[aD 158] J9PO 19Xj20] HSXBISSNIF BUYO Udialag JaydilinteN UIINTeU "WNeoH UOH|S  |ZZ€ 8/E 2
X 0 pow Ag 2002 e 10 Jo[ddoq SYBISSNIS J9PO [elISTeWIax00 'H0ISISeS auyo oialog Wwinesa winejy Wi [9/€ 1/E £0V
X 0 pow Ag 200 ‘e 19 Jajddog| "My USSSEP JagN USUOITEWIOU| BULYO 3P0 [ELITEIN SBIBGUUSYIS SUUO YdIa1ag SIS EIVEN] 3
X 0 1015 JabiWises se9 Bs
6 pow Ag £86T DismeIny ‘uswin)ig saydiNTeu ‘sabiesyoem syoempi3 mpi3
B pow Ag €861 DISMeIN “USJJ0ISI9SSEMUBIO] SNE oBUBWaS) SaUdSNSe|dyez 'SaydIlinteN dig
] pow Ag €86T PiSMeIniy “U3}J01SI8SSEMUB[0Y SNe abuaies) sabissn|q RE]
B pow Ag “US]J0ISI9SSEMUBIO) SNe oBUsWaS SaPISSNIUeZ SIq SabIssn|d [E]
X 0 pow Ag 119{DISSN|S 9SOXSIA JaUQH yosnsedyez siq b 1exbIssnid 7S
6 pow Ag ‘pueisnz wabissnji ul OZH JESETN sem
0 pow Ag Blissem oxbissnid ms
X 0 pow Ag “ZUBISUOYWIOS SUUO 'puelsnziebalbby Uabissnj) Wi [eliatelN o¥DISS! [5
X 0 pow Ag PUNdIBNIED Wap Jaiun sesy EEREEIEIER) Bis|
X 0 “PUNdIBIeS Walyl Joun NaxBISsnid WSYBISSNI aUB101199 [5
3 pow Ag 2002 '[e 3 Jajddoq H031sIS84 J9y||93sabiay YasnayuAs seld Hoisisunyf eld
6 pow A9 2002 ‘[e 19 J9iddog 19N N
B pow Ag 2002 e 10 Jo[ddoq “[ONILUUSYISIMZ WaSOUILINIG I J9PO USWNNIg Sne jjoisneg 1j01SNeg JasquItinig qig
6 pow A9 2002 ‘[e 19 J9iddog selo sI9
B A9 2002 e 10 Jojddoq “Us|lo1pUeISag UaUDSIfEIaUILl SNe Jjojshed J1aydluyesulelsenises 150] "1j01Sneg JaydsifeIauiN negy
‘uue| USpIaM 18UL2I8Zaq [JOAULIS JYIIU SUIRISaBISaS ayinIeu ny| 1oisIsaS
X 0 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog | uayibag uw Jap ‘101sIsa JaydluyesuiaIsab fewyouew ‘ieyeIsabiay yainsuny Jausbodoiyiuy 140151534 13yDIISUNM elly  |sse 65¢ 6.8
“UsiaIpuelsag uasaj|
X 0 sne Uaj[eliale|y Uaisselia uauialsablsaS 19po/pun -13907 JajuN 1Yol 3l 1j01S1594 Jabnsu 1sle |ove 8sE 8.8
X 0 pow Ag 2002 '[e 10 Jojddoq “PUNdIBIIeS Walyl Jojun ISXBISSN|H J1aule [91ied a1iabejab 1920 195(20] "19¥BISSN| 8101399 usly |zve = G/E
B “BUNYISCILINSIYOY JOP SNE [BLISTBLLISI0T SBYIIISUNY pinpoidajyod doylo |[sse 95¢ £.€
Saly| Ua19NNydSab INSUNY
X o Ny g7 o ‘feusley sa1zieseBuswiwesnZ YaiInTeuun Iny NN|  pow A9 200z ‘e 19 Jojddog|  “usuBUOdWOY USLIILINTEU SNE [BLISTEUISYI0T S91Z)9SaBUBLILIESNZ YDIISUNY uaB0ab ‘[e1ia1ewWw 19907 SaYDINISUNM Bells  |sve Sse 953
“UagQIBUIO puN PUMZISSUSLULIESNZ JaUsb01a1ey 1j0 [elioTewIaxd0]
6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog S9)UIBNIUS BUNPUBMIBA UBLDIYISUBL JOP SN ‘SaydINSUNy puabaimion Inw nniz  |eve vse 0.€
6 pow Ag 2002 ‘fe 10 Jajddog 'SNeqIalL Pun -Yd0H Sap US1Saljjolsneg SNk [eLalewia)d0] Saydiisuny nnyosneg negl, |[eve £se 69¢
"W Oz €2 > uajuauodwioy| sne puayabiam|
6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog ‘U9s$9701dSBUNNINYISA PuN -SBUNUUBIGIBA USUDINSUNY SNE [BLISYBULISN0T yaipsuny ‘oxoejyos wis|.  |eve 2se 89¢
Ibmesabiossem Punyalsius 194 1SapUIUNZ "W
6 pow Ag 200z ‘e 10 Jaddog|  z > puayabisenam usiuauodOy| ‘USSSIZ0I USLIIISUNY SNE [BLISYEULISN0T YaIpsuny ‘Wwejyds ds|.  |eve 1= 198
“UaX201) Puniebe|qy 180 1SSPUILINZ "W 90"0
6 pow Ag 200 ‘fe 10 Jojddog| "ed > puayabisenam usluauOdOY| ‘USSSIZ0I USLIIISUNY SNE [BLISYULISN0T YoIpsuny ‘gnejs/ayosy dsv|L  |eve o0se 99e
X 6 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog “U9SSAZO1d UBLIIISUNY SNE [eLiatew|elqy 919207 10ISIS9Y/IININ Jwls  [sve 6vE S9e
“UUey| UspIam 18UUDI8Zaq [[OAUUIS
WU suIISaBIeX90T yalINTeU Ny uaylBag Iw sep ‘Bunziasuswiwesnz [eLIaTeWISY20T
X 0 pow Ag 2002 'fe 10 Jajddog 13U21|INTeUN JSPO USIUBUOWIOY USLDINSUNY SNE [LISYeULIS0T sauabodoiyiuy [BLISTLLISYI0T SAYDIISUNY ely |ive 8vE 798
X 0 [ELISTELUSHJ0] SpUB|UeZ UsUIaISe 9 Uap NZ 14olu Sapar| [EEEUESER IR EENEES 1vE £9E
X 0 [elSTe |\ SpUs|UeZ UsUIgISaS) Uaydijinteu Uap Nz Il Sapar| 11015 19B11SU0S s[T OvE 29¢
282 'G86T UUBWZ)IoH
‘LS€ 1966T SauneiN “(awremsuoipiii4 yainp Bunzjawyasinepia |
X 6 ‘GET :Z66T Dismeiny Ww BunisisnuolAp) assewsuisisao abise|f ‘nydioweiswoureuiq JAyoeiopnasd isd|L  |Le€ Eig TSE
djnisalydlelaid 6( 8| L '9|'S| ¥ c|'T
e
suoy|| ssepy uabunxisweg ElELle] nyessy Bunsepjissylibeg wAuouAs| Bunuyoiezag-suivlsen) 19zin | JaiH|al-1eren [al--16eg| al--16eg

Bunuydiazaqsuises ayosiydesbonad

a160j099 OV-20y-py



G UOA T 9)18S

Z bueyuy

zC G'e TT ‘uIL1syN|yos/uoL 1snLis 1snLis|. STT 8TT /0T
ZC G'e TT VESTNIES 1SN 1sn|. STT LTT 90T
ZC G'e TT ureIsuoL 1s1 1s1(2 STT 9TT 50T
EENIAR) S0 v'0 19500] sepferey ey Ma|L 10T 60T
EENIEAR S0 v'0 Y] ey NS|Z 10T 30T ere
SaM |70 G0 ¥'0 siq sary (1)ayosniyny INAX L 20T SOT
pues|y'o 80 €0 pues Jsyosniyny ns L 20T ¥0T
S0 T ¥'0 HNJYoS/uoL Jsydsniyny mnL L 20T €0T
Sa |70 G0 ¥'0 saly (1)ayosnsepjiuexna NAAX L 36 TOT
pues|y'o 30 €0 pues Jayosnsepiiuex|n MAS L 36 00T
uol |50 T ¥'0 1syosnsepjiueynA YANL L 36 66
eiyda1-420|g/-usquiog AAX|  ‘pow ‘FH|L 6 16 16
eiyda-ljjide deq| ‘pow ‘IH|L 6 96 96
eiyda-usyosy Asy| ‘pow ‘TH|L 6 56 56
19X00] Ixneg xeg| L 68 06
18xo0ussiq )00 L /8 38 GGe
Jol1[v'o L0 A0) 8|yoxuneig-yoen Mg NENA €8 ¥8 68
¥'0 JA) A0) 1oL H H|. 08 Z8 /8
snwnH nH nH|.L 08 18 93
uol(s'o T ¥'0 Inbjasary By L Ll 8/ Z8
RS yos Iyos|. vl 9/ 08
uauonaiquoXey uoy| IMM|L v/ S/ 6/
auelop (2 ¢ T uopjiwelq wa 1alz 39 69 €l
s |v'0 S0 v'0 8)00|q- SIq SapjleuogIey ADD ADD|L a4 79 99
s |v'0 S0 v'0 900|d SIq S8 2AD 2AD|L v €9 59
s |70 S0 v'0 900|d SIq S8 ADIS ADIS[2 a4 65 65
s |70 S0 v'0 VRS RN ENCEUR) AD9 AD9[L v G5 G5
s |70 S0 ¥'0 18punJal "8x0Q|g Siq sany G AL v TS 15
s |70 S0 ¥'0 800|9 A AlL v 05 05
s |70 S0 ¥'0 ENVERS X X2 e 61 61
¥'0 S0 ¥'0 sany 9 B e S [
v'0 30 €0 pues S SR 0€ TE 1€
uol |50 T 70 19X00] ‘ula) reuoqrey o) Nn1o[.L 5 Y4 14
T2 G'e ST EIIETY N N |2 S 3T 8T
S0 T 7’0 yosireuoquey ‘Jnjyds/uoL Nl oNLfL 5 ST ST
S0 T 7’0 yosnsepizi|is “PNnjyas/uoL nliis nLis|z S 8 8
S0 T 7] HNYos n n|. 5 L L
[50) T 7] uoL L 12 5 9 9
Cw_cthEm SIq UOA ajnisalydielaly ‘6 ‘8| L clzl'T 19ZINY
bunuydiazag e al
. bumyisweg Olwi/mn) HaxBiyeai WM -SUIBIS8D [9Zn 18IH al-1e1en al-ibeg| -ibeg

uau  aybiyepgBWIRAA UBUISaIMabnz 1w (2 ajnisalyoelalH)

2160|099 9v-20y-py 1ap aisiaiydeibonad Jap Bnzsny



G UOA g 3118S Z bueyuy

ureIsyodad Jad HL|. 02 102 36T

uelpisqo EeTe) HL|. 02 902 167

swig wig HL|. 02 502 96T
uleIspues|ez TG [ Telswo|buoy sayosniynl 1SIND)J L 36T 102
ulLIsSpues|ez T'S [ uleispues Jayosniynl ISINS L 36T 002
uIBISYN|YaS/-uol [g'e g'e TT Jsyosnynp 1SIANL L 36T 66T
uleIspues|ez T'G [ 8100819 ayosnsepiue)NA 1SHADD L v6T /6T
ulLIsSpues|ez T'S [ 1syosnsepiueynA ISIAS L v6T 96T
uIBISYN|YaS/-uol [2'e G'e TT 1syosnsepiueynA ISIANL L v6T S6T

unL(TT TT TT 1n1-300|g/-usquiog 1IsAAX|  pow ‘FH|.L 06T €67 ZlT

Un1|TT TT TT anl-inden 1sdeq| ‘pow TH|L 06T Z6T T/T

UnL(TT TT TT HN1-usyosy 1sAsy| “pow ‘TH|.L 06T 16T 0.T

quiubg ub| L 38T 68T 89T

1S3} ‘1xneg xeg| L 8.7 6.7 3G€

ulLIsSpues|ee T'S [ nuown wi L 9/1 LLT 95€

[50) 90 €0 ENRES S MNS|L T.T €L 65T

Ho1[7'0 L0 A0) 8|yoyuneig-ueH yng EIR T/T ZlT 85T

ulLIsSpues|ez T'S €T uioydsoyd sod dud|z 897 69T 75T

uzrenQl9 99 9'e 1rejoipey pey pey|(. ¥9T /9T ZST

uzrenQl9 99 9'e [CENIY ey uey|(, ¥9T 997 TGT

uzrend|9 99 9'e VETSERER 154 ned|. ¥9T 59T 0ST

uzrenQ|9 99 9'e nworelq eiq eiq|s 29T €97 LT

z[esuRIS|7'G ¥'9 €'g Z[esife) [OM [OM|2 85T 09T ad

v'S ) €'g Z[esuis [DeN [DBeN |2 85T 6ST eVt

TV 8, ST WpAyuy Ayy Auv L GGT /ST VT

9'T 8'C €T sdi9 dAo AlL GST 95T ovT

uie1syeM |8 % G'C 1eds eds L LyT €GT LET

uRISyeM[82 1 SC IVENY aly L YT 25T 9€T

uIsyeM|8e v SC I RTINI AN L YT TST GET

uRIsyeM (82 1 SC urelsiwojoq 1sa 1sa|. YT 0ST vET

uRISyeM[82 1 SC uisisyex-iwojoq 1) 1sMafL YT 67T €eT

3¢ v SC uraisyey 1Y 1SM|2 YT 8T Z€T

ulIsyeM|8‘e v SC EISSTENEEEDY] D{ISH ISYMIM|L YT opT 0T

uRIsSpues|ee T'S €T uiLIsy[eypues SIS ISMS|.2 YT SPT 62T

EENIK G'e ST VESEEN 1SN 1SN YT ad 82T

uRIsSpues|ee T'S €T 81008.g 1599 =1 Z€T 8¢eT SZT

uleIspues|ez T'S €T Tesawo|buoy 191 1S9/ Z€T vET vZT

uiLIsyeM |8z 1 SC upny 159D L Z€T €eT €ZT

[ T'S €T ulaispues 1SS 1SS|2 02T 12T 0TT

ZC G'e 17T “uI9ISN|YaS/uo L 2SNl MISNL|. STT 6TT 30T

usyoydwa SIq UOA ajmsalyaselsiH 6| gl . [Er Y
bunuydiazag e al
. bumyisweg Olwi/mn) HaxBiyeai WA -SUIBIS8D [9Zn 1814 al-1e1en al-ibeg| -ibeg




G UOA € 31I8S

Z bueyuy

nzrenbeloN[8°S 8'G 3G Telawo|buoy-els N [ByNn L 182 282 692
nzrenbeloN[8°S 3G 3G aYoemneln-ela |\ YMon L 112 082 192
9s0NIV |62 L€ ¥4 ESTVASETY )iyn L 112 6.2 992
nzrenbeloN[8°S 3'g 3'g uleispues-els |\ 1ssn L 112 8/2 592
Ag ‘IN
12 9'C G'T Iajalyosuo | Js1|  ‘MN ‘NS|Z S/2 9/2 €92
uzrenbels |\ [8°G 8'G 8'G Isja1yoszrenQ 1sO NS|. 2.z V.2 1G2
nzrenbeloN[8°S 3G 3G 19J81yds|asany-e1a |\ Jsin mga|L 2.2 €12 95¢
mopuad | €'g 3'c HuaxolAd xAd HL(. S92 192 0S¢
v €'q 3¢ mopuad lad HL|z 592 992 912
6'T SC LT olqaes gqes| ‘pow ‘HL[. 152 092 ore
9C 6'¢C Z woiq Ial pow ‘HL|. 152 652 652
101a{92 6'C Z 1I0IPOZUO A IASN| "pow ‘HL|Z 152 862 8¢e
HUaAS |92 G'e LT HUOZUON ZIN| pow ‘HL|Z Z5¢ [1eY4 9¢2
9C g'e L'T Huaks AS| pow ‘HL|L Z5¢ ¥S2 gez
HUaAS |92 G'e LT HuaAs-redspiajifex|v Asdv| ‘pow ‘H1|. Z5¢ €62 v€Z
Hreuol uol HL|z She 152 z€e
1o1al9e 6'C Z 1oipouel pio HL|z She 0S2 1€2
v'e TV T2 nuel 19 HL|. She L2 822
nueinly'e TV 1¢C nueli-redspjayiex|y 194y HL|. She 9z 122
HnueIn (7'e TV T'C zrenbbue 6z0 L ore e LT2
HnueIn (7'e TV T'C JAydoidwien we HL|. 12 6EC 112
nueinly'e TV 1¢C urewbad Bad HL|. 12 8c2 802
nueinly'e TV 1¢C Hreuocey-onfIA eMIN HL|. 0£2 9g2 902
nueinly'e TV 1¢C HnuoN|d-1yewen|n-oMIA WNIN HL|. 0£2 gez 502
nueinly'e TV T2C PIO1IPIO-OMIA 04\ HL|. 0£2 ve2 02
nueinly'e TV T2C p1oiqges/pIoiiolg-oMIA oan HL|z 0£2 €ee €02
nueinly'e TV T2C p1oNuUsAS-0DfIN ASIN HL|. 0£2 z€e 202
nueinly'e TV T2C pionuel-onfIN 19N HL|. 0£2 1€2 102
leseg|L'T [ €T lueseg usg| ‘pow ‘HL|. vee 922 Z6T
yeseg|L'T [ €7 wydal dal| -pow ‘HL|Z v2e Gee T6T
leseg|L'T [ €T yujouoyd oyd| -pow ‘HL|L 222 €22 68T
LT € €T feseg seg| ‘pow 'HL[L 6TC 122 /8T
Jeseg|L'T [ €T usapuy puy| ‘pow ‘Hl|/ 6TC 022 98T
leseg|L'T €T €T e ®e7| pow ‘HL|L v12 /T2 ¥8T
1Kyoe.L (GG Ge'e 8'C 1AyoelL ell| ‘pow ‘HL|Z v12 9T¢ €8T
1Ayoe. [G6°E S2'C 8'C 1Ayoell -y 11v| pow ‘HL[Z v12 ST2 Z8T
yuoAyy|e'e v'e T'C noeqg oea| pow ‘HL|z 802 €12 08T
yuoAyy|e'e v'e TS "STWT UN0AYY mAY| pow ‘HL[L 802 012 LLT
yrjoAyyle'e v'e TS ynjoAyy-redspiapied|v AdIv HL|. 802 602 9.1
usjyoydwa SIq UOA ajmsalyaselsiH 6| gl . [Er Y
bunuydiazag e al
. bumyisweg Olwi/mn) HaxBiyeai WA -SUIBIS8D [9Zn 1814 al-1e1en al-ibeg| -ibeg




G UOA 7 31I8S

Z bueyuy

HuojAwoloid [Awd L LEE ove ovg
1S9} Iseperey| ey Ma|L LEE 6EE re
ITEENEINSTNTY eyl NS|. LEE 8ee eve
UABP[OIA AP L Gee 9ge ore
1ABNS ans L cee vEE 8ge
urexs IS L 8z¢ 1€ vee
ussial b) Ma|L 8z¢ 0€€ TEE
SENENMS) SO NS|Z 8z¢ 62< 0€€
uxareiq xia NS ‘Ad|z GZ€ 12§ 8z¢
1Xarea N NEIN IN|Z GZ€ 9z¢ Gze
lajeIyosuo] [T 9C ST 19181Y2S-yjoumy-1uo[yd ISAVID Ad|L vTE €z¢ T2€
uieisabyeL el Ad|L YTE z2Z¢ 0z¢
€ 'y €' nunuadias das|mg ‘Ad ‘IN|Z vTE T2E 6TE
6'C 'y €'z ubop3 PR|Ma ‘IN ‘AL YTE 0z¢e LTE
siBU9[6'2 v 6'T Hnuels Jsyosiseg qlo L YTE 6TE 9TE
6'C 9'c 4 noqydwy dwy| NS ‘mg|z YTE 8T¢ GTE
JgjaIyosieww |z T'E G'T Jajaiyosueydoyne| 1sdo L v1€ LTE v1€
laje1yosuo] [T 9¢C ST nuiseld eid NS|. YTE 9TE €Te
laje1yosuo] [T 9¢C ST I8ja1yosunio 1S9 NS|. YTE GTE ZTE
seuU9[6'2 v 6T nnuei 1) L S0€ €Te 0TE
A9 ‘IN
6'C v 6'T SEI) us| ‘MN ‘NS|z S0€ ZTE Z0¢
A9 ‘IN
4 T'c G'T IajeIyosiswwi9 ISID| ‘MN ‘NS|Z S0€ TTE TOE
A9 ‘IN
Jgjalyosiswwo|e T'C G'T nikyd Aud| ‘MN ‘NS|Z 50¢ 60€ 662
seuU9[6'2 v 6T sjapedsple4 s)dsH NS|. S0€ 80¢ 162
JgjaIyosiswuw o (g T ST 19)a1yosyedsp|eS JsdsH NS|. S0€ L0€ 962
9 99 9'c uzren® 120 L S0€ 90€ 562
lzrenbels|\[8°G 8'g 3G SENESEY SIISH L €0g ¥0€ €62
1¢C T €T lowen Tep NS|. 10€ Z0¢ 682
ma
lzrenbels|\|8'S 8'g 8's S[8JuIoH SIH ‘NS ‘IN|Z 862 662 982
01q0e9|[6'T ¢ LT ploigges/piouiolq-eia i\ eoian L S6¢ 962 €82
nueinly'e v 1¢C pioluelD-ea uon L 262 v6¢ 182
IEISS A G'e L'T ploliusAs-eIa N 1Asn J 262 €62 08¢
leseg|L'T 534 T piojjeseg-e1s|\ regn L 682 062 112
yrjoAyyle'e v'e T'E ployjoAyy-e1s N 1Adn L 182 382 G2
usjyoydwa SIq UOA ajmsalyaselsiH 6| gl . [Er Y
bunuydiazag e ai
. bumyisweg Olwi/mn) HaxBiyeai WA -SUIBIS8D [9Zn 1814 al-1e1en al-ibeg| -ibeg




G UOA G 9)19S

"191Y21ZIaA agebuy auld jne apInM ‘UauIByISIa JUBAS[SI JYDIU 3Ip ‘UBUILISAD) lIag
‘uayubaboninz aule1sas (1areqyoialfhian) Jaiapue
919\ Nk 1sydruNnz Jaly apinm ‘uabellon uagebuy-4 AN aUlSy aIp JnJ ‘UsuUIBISaS) UasaIp 1I9g

Z bueyuy

0°Z 33 Jepo T ne|g ‘09t SIUINYdIY-IdA
0'z (@33) Jeubisaq ABlau3 yue3
T 1e|g ‘0v9F SIuIpydI-|aA
:puls 18uydIeZUUSNRH yaljgae) 16101 aim alp ‘usjiend USUapaIyYISIaA jne ualaiseq ualaybiyepis@uie\ usuasaimabnz aig
EVEN] TN squlz ¥8€ 93¢ A%
IITENVEN] M ML ¥8€ G8¢ 1TV
[suuny uny unt|z 18¢ €8¢ 607
yoeyds eyos Wos|.L 18¢ Z8¢ 307
unilzo'o 200 200 wineljyoyisiey| 1sey| e, 8/€ 08¢ 90¥%
a)eds/uNny dsy ds/|2 8/¢ 6.€ SO
syoemp.3 mpJ3 em3 |, €€ v.€ 16
1op13 p.3 102 T.E ZLE 00
2,07 + 12q(9°0 90 90 19sseM SeM SeM|.L 89¢ 69¢ 16€
NN INA INN|Z 6vE ¥SE 0.€
nnyosneg neg yosg|. 6vE €G¢ 69¢
yoIpsuny ‘exoejyos S AIS|L 6vE Z5¢ 39¢
yoIpsuny ‘wweyos IS wis|z 6vE 1G€ 19€
yoIpsuny ‘qnels/ayosy ISV qISv|. 6vE 0S¢ 99¢
1Ayoelopnasd 1sd L LEE SPE 1G€
18Ja1yosuol [T 9'C G'T 1uojlAyd 1Ayd NS|. LEE e 0S¢
nuojfwoise|q |Awg Ag|L LEE cYe 6v¢
nuojkwen|n [Awn Ad|L LEE e 37
HUolAN AN NS|. LEE TvE L€
uajyoydwd siq UOA ajmsalydessiH ‘6| g L[ of 5| v| €| z| T [9ZIn)
bunuydiazag e al
Bunxiswag (lw/mn) nexBiyepiawIRM ELIEISED) [9ZIny 1slH ql-1eren| j-1bag| -ibag




