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1. Einleitung und Problemstellung des Verbundes

1.1 Einleitung

Unerwarteter Komponentenverschleil3 fuhrte bei Schienenfahrzeugen zu enorm hohen
Kosten und grofRen Unfallen. Heute werden vorbeugende Radsatzanalysen deutlich
haufiger durchgefihrt, was mit betrachtlichen Instandhaltungskosten verbunden ist.

Die Kombination einer Cloud-gestiitzten Mensch-Technik-Interaktion mit der drahtlosen
Funksensorik ertffnet durch die verteilte Datenerfassung und Kommunikation neue
Moglichkeiten in der zustandsbasierten Instandhaltung. Die Kernkomponente des Sys-
tems stellt ein intelligenter Sensorknoten mit der Option des energieautarken Betriebs
dar. Die praxisnahe Umsetzung wurde anhand der zustandsbasierten Instandhaltung
von Schienenfahrzeugen demonstriert. Durch Verdichtung der Mess- und Analysedaten
aus dem Sensornetzwerk in einer sogenannten Maintenance-Cloud wird ein rollenspe-
zifischer Zugriff auf die Ergebnisse der Verschleil3ermittlung von Fahrzeugkomponenten
moglich.

1.2 Problemstellung und Vorgehensweise

Die Partner des Verbundvorhabens MoSe haben sich zur Aufgabe gestellt, ein Sensor-
netzwerk fur die zustandsbasierte Instandhaltung zu entwickeln und aufzubauen.

Zur Strukturierung des Verbundvorhabens wurden die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten in 5 Themenbereiche (Abbildung 1) unterteilt:

e Ultra-Low-Power Sensorknoten mit Energy Harvesting: Dieser Bereich thema-
tisiert den Entwurf robuster Funksensorsysteme mit hochster Energieeffizienz, wel-
che in der Lage sind, besonders rechenintensive Diagnosealgorithmen auszufuh-
ren.

e Algorithmen zur zustandsbasierten Instandhaltung: Dieser Forschungs-
schwerpunkt umfasst neben der Entwicklung komplexer Algorithmen zur Ver-
schleiBerkennung von Schienenfahrzeugen auch die Installationskonzepte und ein
Planungswerkzeug, um das Anlernen parametrisierter Fehlermuster zu vereinfa-
chen.

e Robuste Aufbau- und Verbindungstechnik: Neben Modul- und Aufbaukonzep-
ten fur Sensorknoten in rauen Umgebungen werden Strategien zur kostenoptimier-
ten Serienfertigung und ein 3D-Platzierungswerkzeug erarbeitet. Im Ergebnis ent-
stehen robuste Sensorknoten-Prototypen.

e Cloud-basierte Anbindung des Sensornetzwerks: In diesem Themenfeld wird
eine Cloud-Computing-LAsung fiir die zustandsbasierte Instandhaltung entwickelt.
Weiterhin werden alle weiteren, erforderlichen Netzwerkkomponenten realisiert,
die neben den Funksensorknoten noch erforderlich sind.

e Mensch-Technik-Interaktion in der zustandsbasierten Instandhaltung: Als
Projektschwerpunkt werden Dienstleistungskonzepte und die rollenspezifische
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Mensch-Technik-Interaktion mit Cloud-gestitzten Sensornetzwerken entwickelt
und im Feldtest bei der Instandhaltung von Schienenfahrzeugen validiert.
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Abbildung 1: Umsetzungskette im Verbundvorhaben MoSe
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1.3 Wissenschaftlich und technischer Stand zum Projektbeginn

Der Einsatz energieautarker Funksensorsysteme, gekoppelt mit intelligenten Wartungs-
konzepten, wird in der zustandsbasierten Instandsetzung einen gro3eren und flexiblen
Gestaltungsraum schaffen.

Einer weiten Verbreitung solcher Sensornetzwerke stehen jedoch entscheidende An-
wendungshemmnisse entgegen. Dazu zéhlen insbesondere

e Limitierungen der physikalischen Realisierbarkeit wie Volumen, Gewicht und Form-
faktor,

e eingeschrankte Funktionalitat bezuglich der Lebensdauer und mechanischen Ro-
bustheit der derzeit verfigbaren Systeme sowie

e die Handhabung der enormen Systemkomplexitat durch den Anwender aufgrund
riesiger Datenmengen.

Die Ausnutzung von Energiequellen in der Umgebung zur Energieversorgung erlaubt in
den meisten Anwendungen eine durchschnittliche Leistungsaufnahme von wenigen
Mikrowatt. Dies hat bisher die Einfihrung universeller Entwurfsumgebungen verhindert,
weil die notwendige anwendungsspezifische Optimierung bisher sehr universellen Kon-
zepten im Wege stand.

Ein weiteres sehr zentrales Problem ist fernerhin, dass die Auslegung von drahtlosen
Condition-Monitoring-Lésungen inklusive aller Netzwerkkomponenten fir die Anbin-
dung an die Infrastruktur des Anwenders einen betrachtlichen Aufwand erfordert.

Um die genannten Anwendungshemmnisse zu Uberwinden, wurden Forschungsarbei-
ten insbesondere in den Bereichen Maschinendiagnose, Sensornetzwerke und
Mensch-Technik-Interaktion in der Instandhaltung durchgefuhrt.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Gemeinsam mit der Verkehrsbetriebe Brandenburg an der Havel GmbH sowie mit den
Berliner Verkehrsbetrieben wurden Tests an Schienenfahrzeugen durchgeftihrt.

Verbundprojekt MoSe Seite 5 von 13 Datum: 28.09.2016



) MoSe

Mobiles Sensorsystem
fur die Instandhaltung

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Verbundprojektes

2.1 Arbeitsergebnisse

AP 1.2.1: Bestimmung der Anforderungen an die Diagnosealgorithmen

Der Einsatz von drahtlosen Sensornetzwerken als Werkzeug zur Zustandstberwa-
chung von Schienenfahrzeugen ist neu. Zu den Herausforderungen, die sich auf die
Diagnosealgorithmen auswirken, gehoren vor allem die Betriebsinstationaritat von Stra-
Renbahnantrieben und die Tatsache, dass diese Antriebe zum Teil Uber lange Zeit-
raume hinweg weit unterhalb der Auslegungsparameter betrieben werden. Beides
schrankt die Gewinnung reprasentativer Diagnoserohdaten ein. Dartiber hinaus werden
Diagnosesignale an Schienenfahrzeugen durch die Drehfrequenz der Rader dominiert.

Beziglich der Signalqualitat wurde untersucht, ob mit glnstigeren MEMS-Sensoren
ahnlich gute Diagnoseaussagen ermittelt werden kdnnen wie mit Piezo-Sensoren. Da-
bei wurde festgestellt, dass insbesondere im héherfrequenten Bereich (>5 kHz) die Sig-
nalqualitat nicht akzeptabel ist und in weiteren Schritten nur Prototypen mit Piezo-Sen-
soren untersucht werden.

AP 2.1.1: Auswahl geeigneter Messstellen fur die Schienenfahrzeuguberwa-
chung

Getriebe von Schienenfahrzeugen sind im Vergleich zu Industriegetrieben sehr kom-
pakt. Ein Zielkonflikt hinsichtlich Messgenauigkeit und der verfugbaren Energiemenge
sollte erstem Anschein nach nicht bestehen.

Da Antriebe von Schienenfahrzeugen aber einer Betriebsinstationaritat unterliegen und
zum Teil Uber lange Zeitraume hinweg weit unterhalb der Auslegungsparameter betrie-
ben werden, kann Energy Harvesting per Temperaturgradient moglicherweise teilweise
nicht zum Ziel fihren. Alternative Methoden des Energy Harvesting werden diskutiert.
Dazu kommt, dass durch die Kompaktheit von Schienenfahrzeuggetrieben wenige fur
die Anbringung geeignete Flachen zur Verfigung stehen. Mit einer Variantenbetrach-
tung wurde begonnen.

Bauartabhangig missen Radlager separat von Getrieben diagnostiziert werden.

AP 2.1.2: Entwicklung von Messadaptern zur Sensorknoten-Montage

In den ersten Prototypen ist ein universeller Adapter vorgesehen, der Gber verschiedene
Mechanismen mit dem Messobjekt verbunden werden kann. So ist es moglich diesen
Uber ein Sackloch festzuschrauben, zu kleben oder mit einem Magneten mit dem Mess-
objekt zu verbinden.
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AP 2.1.3: Validierung des Montagekonzepts hinsichtlich der Diagnosequalitat

Bei Messungen an einer StralRenbahn wurden vorher ausgewahlte Sensorpositionen
auf ihre Tauglichkeit beziglich der Diagnosequalitat untersucht.

Dabei wurden auch verschiedene Varianten bertcksichtigt. Durch die hohe Vielfalt der
Bauformen wird die Harvesting-Lésung von dem eigentlichen Funksensor abgesetzt,
um selbst in Situationen mit ungunstigen Platzverhéltnissen eine Losung anbieten zu
kénnen. Zusatzlich kann durch dieses Konzept der Harvester an einer Position ange-
bracht werden, die geeignet ist, die erforderliche Drehzahl fir den Funksensor mit zu
erfassen und diesem bereitzustellen.

AP 2.2.1: Festlegung der Anforderungen an eine verteilte Verschleil3diagnostik
bei Schienenfahrzeugen

In dem Messkonzept ist eine adaptive Einstellung der Amplitudenauflésung vorgese-
hen. Dies ist erforderlich, da das effektive Schwingverhalten zum Einen von dem Be-
triebszustand und zum Anderen von &uf3eren Einflissen abhéngt, die nicht vollstandig
beschrieben werden kénnen. Dies macht eine Voreinstellung einer Amplitudenaufl6-
sung praktisch unmdglich. Der Funksensor sollte demnach vor seiner Messung die
Amplitudenauflésung an die derzeit herrschenden Schwingungen anpassen.

Weiterhin muss insbesondere flir Funksensoren im Motorbereich sichergestellt sein,
dass die Signalerfassung gegenuber aufl3eren elektromagnetischen Einflissen ge-
schiitzt ist.

AP 2.2.2: Entwicklung der Diagnosealgorithmen zur energieeffizienten Ver-
schleiRanalyse von Schienenfahrzeugen

Es wurde ein Algorithmus entwickelt, der eine sehr starke Vorverarbeitung vornimmt.
Dabei werden mehrere Lupen-FFTs und Hullkurven-Lupen-FFTs in dem Sensorknoten
berechnet. Die Berechnung findet online wahrend der Messung statt, um der minimalen
Speicherausstattung des Funksensorknoten gerecht zu werden.

Die Position und Bandbreite der Lupen-FFTs ergibt sich aus den zuvor parametrierten
Antriebselementen, die Gber diesen Sensorknoten Uberwacht werden sollen.

Auf diese Spektren wird eine Signifikanzanalyse angewandt, die zum Ziel hat, beson-
ders auffallige Spektralanteile zu ermitteln, die dann wiederum auf die Ubereinstimmung
mit fur die betreffenden Antriebselemente parametrierten Mustern tberprift werden.

Die Ubertragung der Spektren findet nur statt, sofern voreingestellte Rahmenbedingun-
gen erflllt waren. Dazu gehdren vorgegebene Drehzahlbereiche sowie eine maximale
Drehzahlwelligkeit. Durch diese Rahmenbedingungen wird die zu Ubertragende Daten-
menge auf ein erforderliches Minimum reduziert.
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AP 2.2.4: Erarbeitung von Verfahren zur Parametrisierung von Fehlermustern

Es wurde ein Konzept erarbeitet, mit dem die identifizierten Fehlermuster in eine allge-
meine Parametrierung uberfihrt werden kdnnen. Dabei missen fir die verbauten An-
triebselemente die konstruktiven Parameter eingegeben werden. Zum Beispiel werden
fur die Uberwachung eines Radlagers die Kafigordnung, die Walzkérperiberrollord-
nung, die Aul3enringordnung und die Innenringordnung angegeben. Diese kinemati-
schen Daten kdnnen vom jeweiligen Walzlagerhersteller geliefert werden.

Die kinematischen Parameter werden dann automatisiert aufbereitet, um die Parame-
tersatze der entsprechenden Funksensorknoten zu erstellen. Konkret werden daraus
spektrale Fenster im Ordnungs- und Hullkurvenordnungsspektrum ermittelt, in denen
die Unregelmafigkeiten gesucht werden.

AP 2.3.1: Zusammenstellung relevanter Fehlermuster

Fur alle gangigen Antriebselemente wurden die moglicherweise auftretenden Unregel-
maligkeiten zusammengestellt. Dabei kann fir jede Unregelmafigkeit ein eindeutiges
Merkmal bzw. eine eindeutige Merkmalkombination definiert werden, welche eine defi-
nitive Aussage dartber erlaubt, ob diese UnregelméaRigkeit vorhanden ist.

Am Beispiel des Radlagers wird nach folgenden Unregelméafiigkeiten gesucht:
o Defekt am Kafig des Lagers

e Defekt eines Walzkoérpers

e Defekt des Innenrings

e Defekt des Aul3enrings

AP 2.3.2: Ermittlung der Modellparameter fur die einzelnen Antriebselemente

Anhand der mechanischen Arbeitsweise der einzelnen Antriebselemente und ihres kon-
struktiven Aufbaus lassen sich mathematische Zusammenhéange ableiten, die nur noch
von wenigen Parametern abhangig sind. Die Parameter fihren dann direkt zu relevan-
ten Bereichen im Spektrum und Hullkurvenspektrum, die als Parametersatz fir die Di-
agnosealgorithmen genutzt werden.

AP 2.3.3: Zusammenstellung der Modellbibliothek

Die Modellbibliothek fuhrt zunachst die kinematischen Parameter in die Parametrierung
der Funksensoren Uber. Die Verfahren dafir wurden in AP 2.2.4 zusammengestellt.
Diese Parametrierung wird dann der Basisstation der Funksensoren zur Verfiigung ge-
stellt. Sobald sich ein Funksensor bei der Basisstation meldet, kann die Parametrierung
diesem Uber das Funkprotokoll tbergeben werden. Bei der nachsten Messung und On-
line-Auswertung auf dem Funksensor wird dann entsprechend die neue Parametrierung
verwendet. Die Modellbibliothek nimmt auch die Ausgabedaten des Funksensors ent-
gegen und bereitet diese entsprechend auf, damit die spatere Cloud-Anbindung verein-
facht wird. Dabei werden im Wesentlichen den Ausgabedaten Attribute hinzugeftigt, die
eine Zuordnung zu Funksensor, Antriebselement, Drehgestell und Zug erlauben.
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AP 2.3.4: Implementierung eines Editors zur Aktualisierung der Modellbibliothe-
ken

Es wurde ein Editor entwickelt, in dem die kinematischen Daten der Antriebselemente
eingegeben werden kdnnen. Dabei stehen die einzelnen Bestandteile ahnlich einem
Baukastensystem zur Verfigung und kénnen zueinander in Beziehung gesetzt werden.
Dadurch ist es mdglich, auch komplexe Getriebeaufbauten einfach abzubilden. Zusatz-
lich wird eine Plausibilitatsprufung der Eingaben durchgefuhrt. Als Ergebnis wird eine
Konfiguration von einem gesamten Funksensornetzwerk bereitgestellt, die dann fur die
Parametrierung der einzelnen Funksensoren genutzt wird.

AP 2.4.1: Festlegung der Anforderungen zur Installation des Sensornetzwerkes

Fir die Installation des Sensornetzwerkes wurden Anforderungen festgelegt, die eine
reibungslose Inbetriebnahme sicherstellen sollen. Dabei wesentlich ist, bei der Inbe-
triebnahme sicherzustellen, dass der komplette Funktionsablauf von der Parametrie-
rung, einer ersten Messung und Auswertung sowie der Ubertragung der reduzierten
Auswertedaten funktioniert. Dafir ist ein Inbetriebnahmeablauf entstanden, der diese
Punkte adressiert.

AP 2.4.2: Entwicklung von Verfahren zur Sensorik-Inbetriebnahme

Ein Funksensor, der noch im Inbetriebnahmemodus ist, wacht regelmafig auf und war-
tet auf seine gultige Parametrierung von der Basisstation. Diese besteht zum einen aus
der Parametrierung der Fenster der Ordnungs- und Hullkurvenordnungsspektren um
die kinematischen Muster zu analysieren. Zum anderen wird dem Funksensor ein Zeit-
plan fur anstehende Messungen mitgeteilt. Fur die Inbetriebnahme wird der erste Auf-
wachzeitpunkt so gewéhlt, dass eine Verifizierung der ersten Messdaten noch vor Ort
erfolgen kann, um einen reibungslosen weiteren Betrieb sicherzustellen.

AP 2.6.1: Auswahl des Schienenfahrzeugs und der Antriebskomponenten fir
die Zustandsiberwachung im Anwendungsszenario

Es wurden Testmessungen an einem Drehgestell durchgefiihrt, das mit neuen und ge-
brauchten Lager ausgertstet war. Die Funksensoren wurden entsprechend der kinema-
tischen Daten der Lager parametriert, und zusatzlich wurde mit einem kabelgebunde-
nen System eine Vergleichsmessung zur Verifikation der Ergebnisse durchgefihrt. Als
Ergebnis wurde festgestellt, dass die Funksensoren eine qualitativ vergleichbare Aus-
sage Uber den Lagerzustand liefern kbnnen wie das kabelgebundene System.

AP 2.6.2: Zusammenstellung der Fehlermuster fir die einzelnen Messstellen

Fur den Aufbau des Demonstrators aus 10 Funksensoren und einer Basisstation wur-
den die Messstellen identifiziert und eine Konfiguration fur alle Funksensoren zusam-
mengestellt. Diese besteht im Wesentlichen aus den einzelnen Radlagern, die jeder
Funksensor an der entsprechenden Messstelle Gberwacht. Zusatzlich wurde ein Auf-
wachplan fur jeden einzelnen Funksensor zusammengestellt. Diese Konfiguration
wurde zunachst unter Laborbedingungen mit allen Funksensoren getestet.
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AP 2.6.3: Anpassung der Diagnosealgorithmen und Erstellung der Firmware

Die Diagnose der Radlager von Schienenfahrzeugen basiert auf einer sehr schmalban-
digen Analyse der berechneten Frequenz- und Ordnungsspektren. In diesen schmal-
bandigen Bereichen kdnnen zusatzlich zu den erkennbaren Lagerschadigungen noch
stochastische Einstreuungen durch eine Vielzahl von externen Einflissen auftreten. Um
diese Effekte zu berlcksichtigen, wird ein Zustand mit mehreren Messungen tber einen
oder mehreren Tage hinweg ermittelt. Dadurch werden die auftretenden stochastischen
Effekte herausgemittelt und die Zuverlassigkeit der Lagerdiagnose erhoéht.

AP 5: Mensch-Technik-Interaktion in der Instandhaltung

Fur die korrekte Darstellung der Diagnosedaten in der Cloud wurden fir die verschie-
denen Anwenderrollen empfohlene Darstellungsvarianten zugearbeitet. So werden auf
der Betriebsleitebene stark aggregierte Zustandsinformationen eines kompletten Fuhr-
parks dargestellt. Auf der Ebene des Servicetechnikers bzw. Diagnostikers kann auf die
Zustandsinformation jedes lUberwachten Radlagers zugegriffen und die zeitliche Ent-
wicklung eines mdglichen Schadens beurteilt werden. Fir eine optionale erweiterte Di-
agnose stehen zusatzlich die berechneten Spektren zur Verfigung. Fir jede dieser An-
wenderrollen wurden anhand der aufgenommen Daten des Demonstrators Beispieldar-
stellungen erstellt.
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2.2 Kooperation
Im gesamten Berichtszeitraum wurden folgende Arbeitstreffen mit anderen Projektpart-

nern durchgefiuhrt:

Datum Ort Thema Teilnehmer

02.05.2013 Berlin Kick-Off VDI/VDE-IT, DTK, IMC, GfM, BT,
VDI/VDE-IT LUST, IZM, TUB

20.06.2013 Zeuthen 1. Spezifikations- DTK, IMC, GfM, BT, LUST, IZM,
DTK treffen TUB

19.09.2013 Henningsdorf 2. Spezifikations- BT, IMC, GfM, DTK, LUST, 1ZM,
Bombardier treffen TUB

03.12.2013 Berlin 3. Spezifikations- GfM, DTK, IMC, BT, LUST, I1ZM,
GfM treffen TUB

20.02.2014 Brandenburg a.d.H Finale Spezifika- VDI/VDE-IT,DTK, IMC, GfM, BT,
VBBr tion LUST, IZM, TUB

06.05.2014 Berlin Aufbau der 1. Pro- | 1ZM, DTK, IMC, GfM, BT, LUST,
1ZM totypengen. TUB

27.08.2014 Hermsdorf Vorstellung Funk- LUST, BT, DTK, IMC, GfM, I1ZM,
LUST protokoll + Energy | TUB

Harvesting

11.11.2014 Berlin Vorstellung der IMC, DTK, GfM, BT, LUST, IZM,
IMC Messergebnisse TUB

29.01.2015 Zeuthen Realisierung der 2. | VDI/VDE-IT, DTK, IMC, GfM, BT,
DTK Prototypengen. LUST, IZM, TUB

05.05.2015 Berlin Vorbereitung Test | GfM, IMC, DTK, BT, LUST, I1ZM,
GfM bei Bombardier TUB

23.07.2015 Berlin Vorst. Cloudanbin- | 1ZM, DTK, IMC, GfM, BT, LUST,
1ZM dung und —funktio- | TUB

nalitat

13.10.2015 Hermsdorf Koordination Test LUST, DTK, IMC, GfM, BT, IZM,
LUST bei VBBr TUB

29.02.2016 Berlin Abschlussmeeting | VDI/VDE-IT, DTK, IMC, GfM, BT,
IMC LUST, IZM, TUB

Tabelle 1: Zusammenstellung der Projekttreffen

Im Rahmen der Projektkoordination wurde eine Homepage zur Projektdokumentation
und -kooperation (Abbildung 2) unter https://projects.izm.fraunhofer.de/ aufgesetzt. Da-
bei erfolgte eine entsprechende Vergabe der Zugriffsrechte fur die einzelnen Projektbe-
arbeiter. Weiterhin wurde fur das Verbundvorhaben MoSe eine Internetprasenz in Form
einer Projekthomepage unter http://www.projekt-mose.de erstellt.
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2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Zur kosteneffizienten Entwicklung von Cloud-gestitzten Sensornetzwerken mit zuver-
lassigen, energieautarken Funksensorsystemen sind ganzheitliche Entwurfsansatze er-
forderlich, die domanenubergreifend den Produktentwicklungsprozess begleiten. Das
bendtigte umfassende Know-how ist in einzelnen Unternehmen nicht vorhanden. Be-
dingt durch Zeit- und Kostendruck werden meist nur einzelne Aspekte berticksichtigt,
die jeweils nur den groé3ten Herausforderungen entsprechen. Die Mehrzahl der kleinen
und mittelstdndischen Unternehmen kénnen nur unzureichend Verfahren und Werk-
zeuge zur systematischen Entwicklung von Sensornetzwerken fir die zustandsbasierte
Instandhaltung einsetzen und werden auch zukinftig nicht die Moglichkeit haben, einen
derartigen Ubergreifenden Ansatz zu verfolgen. Obwohl die Notwendigkeit ganzheitli-
cher Verfahren und Werkzeuge anerkannt ist, fehlt es an Realisierungsmdglichkeiten
bezuglich Know-how und finanzieller Kapazitaten. Daher existieren lediglich Insellésun-
gen fur wenige Unternehmen.

2.4 Anwendungspotenziale und Nutzbarkeit der Ergebnisse

Um das Diagnosesystem zu verwerten, sind noch Arbeiten im Bereich der Validierung
sowie in der Uberfihrung der entwickelten Demonstratoren in den Produktstatus not-
wendig. Entsprechende Aktivitaten werden nach dem Projektabschluss geplant.

Die Entwicklung neuer Technologien im Bereich energie-autarken Funksensorik, Tie-
fendiagnose sowie bei der robusten Aufbau- und Verbindungstechnik liefern einen wich-
tigen Beitrag zum Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit in Deutschland.

Die Moglichkeit der Verwertung in anderen Bereichen des Maschinenbaus, beispiels-
weise zur Uberwachung von Miihlen in der Baustoffindustrie, von Antriebe von Papier-
maschinen, von Seilbahnen, von Kranen, von Walzwerken usw. wurde durch GfM ge-
pruft. Nach ersten Erkenntnissen wird dies in absehbarer Zukunft aufgrund der erreich-
baren Verkaufspreise fur mobile Sensorsysteme nicht erfolgreich sein.
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2.5 Wahrend der Projektlaufzeit bekannt gewordener Fortschritt

Bezlglich des Projektthemas sind keine neuen technischen oder inhaltlichen Ergeb-
nisse von dritter Seite bekannt geworden.
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