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Abnahmeschrieb des Schotterbettzu-
standes durch eine Hochleistungsstopf-
maschine — in situ Messung wahrend des
regularen Stopfbetriebes

Acceptance Report of the Ballast Bed Condition
Conducted by a High-Performance Tamping Machine -
in situ Measurement During Regular Tamping Operation

Dr. habil. Bernhard Lichtberger, Dr. Heinrich Schmitzberger, Laakirchen (Osterreich)

Zusammenfassung

Ein neuartiger vollhydraulischer Stopfantrieb, der mit Druck- und
Wegsensoren ausgestattet ist, misst wahrend Gleisstopfarbeiten
Schotterbetteigenschaften wie Schotterbetthdrte, Verdichtkraft
und Schotterbettsteifigkeit. Die Messgroften und ihr Verlauf in
Gleisarbeitsrichtung werden mit Techniken des maschinellen
Lernens analysiert. Das Maschinenpersonal wird wahrend der

Arbeit automatisch auf Schwachstellen in der Bettung hingewie-
sen, so dass sie diese durch Anpassung der Arbeitsweise opti-

miert bearbeiten konnen. Auf dem Monitor des Leitcomputers
tiberblickt der Maschinenfiihrer an Hand eines neu entwickelten
Bettungsschriebes die erfassten Schotterparameter. Am Ende
der Arbeit wird vollautomatisch ein Schotterbettabnahmereport

erstellt. Dieser analysiert den allgemeinen Zustand des Schot-

terbettes, detektiert lokale Storstellen zerstorten Schotters und
gibt Empfehlungen fiir eine Verbesserung des Zustandes ab. Die
ermittelten Daten und Analysen werden an die Web-Plattform
InfraME (Infrastructure Monitoring Environment) iibermittelt
und stehen dort dem Betreiber interaktiv zur Verfiigung.

Abstract

A new type of fully hydraulic tamping drive equipped with pres-
sure and displacement sensors measures ballast bed properties
such as ballast bed hardness, compaction force and ballast bed
stiffness during tamping operations. The measured variables
and their progression in working direction along the track are
analyzed using machine learning techniques. During work, the
machine personnel are notified of weak spots in the ballast bed
automatically allowing them to work on these spots in an opti-
mized manner by adapting their working methods. The control
computer displays the recorded ballast parameters embedded
in the ballast record, an application specially developed for
conveying ballast bed related information. At the end of work,
a ballast bed acceptance report is generated fully automatically.
This report analyses the general condition of the ballast bed,
detects local faults in the destroyed ballast and makes recom-
mendations for improving the condition. Along with the derived
analyses the recorded data is transmitted to the web platform
InfraME (Infrastructure Monitoring Environment), which makes
it available to the contractor and owner of the machine in vari-
ous interactive views.

1 Schotterbettzustand
und Gleislagefehler

Eisenbahngleise unterliegen neben klima-
tischen Einfliissen den Belastungen des

Zugsverkehrs. Die Spurfilhrung erzeugt
Krifte, die zwischen den Eisenbahnra-
dern, der Schiene und in der Folge auf
den gesamten Gleisrost wirken. Die auf-
tretenden Vertikal- und Horizontalkraf-

te werden iiber die Schienen, die Schie-
nenbefestigung, die Schwellen und den
Schotter in den Untergrund abgeleitet.
Das Gleissystem verformt sich unter die-
sen Belastungen und verursacht Schdaden
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I Bild 1: Universal Tamper 4.0 bei der Instandhaltung einer Weiche

und Verschleif? an den einzelnen Kompo-
nenten. Schotter wird unter den dynami-
schen Kraften zerkleinert, verliert seine
Kantigkeit und wird durch organisches
Material zusdtzlich verunreinigt. Diese
Abnutzung wirkt sich nachteilig auf das
Lastabtragverhalten des Schotterbettes
aus. Es verliert die Fahigkeit Oberflachen-
wasser abzuleiten, das Schotterbett mit
seinen Feinanteilen bleibt durchfeuchtet,
die Lastabtragwinkel werden steiler und
der Druck auf den Untergrund erhoht
sich. Bei einem Massenanteil der Fein-
anteile von mehr als 30% ist der Schotter
zu reinigen und der Abraum durch neu-
en Schotter zu ersetzen.

Infolge der Beanspruchungen deformiert
sich die Gleislage. Es treten Hohen-, Rich-
tungs-, Uberhéhungs- und Verwindungs-
fehler auf. Typische Wellenldngen der
Gleisfehler sind 5 bis 25 m mit Amplitu-
den bis 30 mm. Die Entwicklung und die
Grofie dieser Gleisfehler wird mit elekt-
ronischen Gleismesswagen iiberwacht. Je
nach Gleisklasse werden abhdngig von
der Erreichung definierter Grenzwerte In-
standhaltungsarbeiten geplant und durch-

gefiihrt. Durch Unstetigkeiten (z.B. an ei-
nem eingefahrenen Schienenstof}) treten
lokal Einzelfehler auf, die eine Gefdhr-
dung des Zugbetriebes darstellen. Mit
Hochleistungsstopfmaschinen (Bild 1)
werden diese Gleisfehler beseitigt. Mo-
derne Stopfmaschinen sind mit Compu-
tern, Messsystemen, Hebe-Richt-Aggrega-
ten und Stopfaggregaten ausgertistet. Die
Messsysteme erfassen die Ist-Gleislage,
der Computer steuert abhdngig von der
Abweichung zur Soll-Gleislage den Hebe-
Richt-Vorgang. Der Gleisrost wird in die
berichtigte Lage gebracht und die Stopf-
aggregate verdichten den Schotter unter
den Schwellen und fixieren diese.

Bisher wird die Gleisqualitdt nur durch
Geometriemessungen bestimmt. Die zeit-
liche Entwicklung der Standardabwei-
chung der Langshohe des Gleises fiihrt
auf Gleisverschlechterungsraten in Milli-
meter pro Jahr oder Millimeter pro Milli-
onen Lasttonnen. Je besser der Gleiszu-
stand ist um so geringer ist die Gleislage-
verschlechterungsrate. Nach einer Gleis-
lageverbesserung mittels Stopfmaschinen
war bisher aus der Stopfarbeit folgend kei-

NETWORK INFRASTRUKTUR | 373

ne Aussage liber die zukiinftige Gleisla-
geentwicklung oder den Schotterbettzu-
stand moglich.

2  Insitu Messung des
Schotterbettzustandes

Bei konventionellen, {iblichen Stopfan-
trieben erfolgt die lineare Beistellbewe-
gung tiber Hydraulikzylinder. Mechanisch
in Serie geschaltet mit diesen ist ein rotie-
render Exzenterantrieb der die Verdicht-
schwingung erzeugt. Nachteile dieser
Ausfiihrung sind die Vielzahl an Kompo-
nenten (wie Walzlager, Schwungschei-
be, Exzenterwelle, Pleuel etc.) und der
durch den Dauerbetrieb beim Arbeiten
verursachte Verschleif. Die Amplitude
der Verdichtschwingung ist nicht ver-
stellbar, sondern abhdngig von der Ex-
zentrizitat der Welle. Die Synchronisie-
rung zwischen den einzelnen Antrie-
ben ist unprazise, das fiihrt zu Schwe-
bungsanregungen, die Antriebe kon-
nen wegen der rotierenden tragen Mas-
sen nicht einfach ein- und ausgeschaltet
werden.
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Bild 2: Vollhydraulischer Stopfantrieb mit Messsensoren [2]
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Der Universal Tamper 4.0 [1] der Fa. Sys-
tem? railsupport GmbH ist mit einem
neuen revolutiondren Stopfantrieb aus-
gestattet. IThn kennzeichnet eine hohe
Flexibilitat. Die lineare Stopfbewegung
und Verdichtschwingung werden gleich-
zeitig hydraulisch in einem Stopfzylin-
der erzeugt. Amplitude, Frequenz, Off-
nungsweite der Stopfwerkzeuge und Syn-
chronisierung sind frei einstellbar. Uber
Drucksensoren wird die Verdichtkraft je-
des einzelnen Antriebes gemessen. Den
Beistellweg erfassen mit in die Hydraulik-
antriebe integrierte, berithrungslose Weg-
sensoren (Bild 2). Wahrend des Stopfvor-
ganges wird die Verdichtkraft und die Bei-
stellbewegung zeitabhdngig aufgezeich-
net. Bild 3 zeigt fiir einen der Stopfzylin-
der die Messkurve des Beistellweges und
der Verdichtkraft.

Im unteren Diagramm (griine Linie) ist
zuerst eine linear verlaufende SchliefRbe-
wegung mit 35 bis 40 mm/s Geschwindig-
keit zu sehen. Nach einer gewissen Zeit
wird die Beistellbewegung der Stopfwerk-
zeuge verlangsamt setzt sich aber fort.
Im oberen Teil (magentafarbene Linie)
ist die Verdichtkraft aufgezeichnet. Die
Verdichtamplitude bewirkt eine sichtbare
dynamische Kraftschwankung (Frequenz
von 35 Hz). Wird diese gemittelt zeigt sie
eine Sattigung der Verdichtkraft nach dem
Abflachen des ersten linearen Anstiegs
der Beistellbewegung. Nach dem dritten
Newton‘schen Axiom ist die Verdichtkraft,

. Max. Verdichtung erreicht
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die auf den Schotter einwirkt gleich grof?
wie jene Kraft, die der Schotter ihr ent-
gegensetzt. Daraus folgt, dass nach dem
ersten linearen Anstieg der Beistellbewe-
gung die maximale Kraft erreicht ist (Sat-
tigung der Verdichtkurve) die der Schotter
entgegensetzen kann. Dieser Punkt stellt
mithin den optimalen Zeitpunkt dar die
Verdichtung zu beenden. Weiteres Bei-
stellen ist Zeitvergeudung, verldngert die
Schotterbeanspruchung durch die Ver-
dichtwerkzeuge und verringert die Gro-
3e der verdichteten Druckglocke unter der
Schwelle mit nachteiliger Auswirkung auf
die Haltbarkeit der Gleislage.

3  Bedeutungderinsitu
gemessenen Verdicht-
gréBen

Die gemessenen Verdichtparameter er-
lauben den Riickschluss auf die Schotter-
betteigenschaften. Aus der Praxis ist be-
kannt, dass mit zunehmender Verunrei-
nigung des Schotters die benétigten Ver-
dicht- und Tauchkréfte der Stopfaggregate
zunehmen. Je mehr Feinanteile die Hohl-

www.s7-railsupport.com

rdume der Schotterkorner auffiillen umso
unbeweglicher, umso ,hdrter* wird das
Schotterbett. Das Eindringen der Stopf-
pickel in den Schotter fiihrt wegen der
volumenanalogen Schotterverdrangung
zu einer ,Vorverdichtung“. Die Integra-
tion der Verdichtkraft {iber den Beistell-
weg ergibt die geleistete Verdichtarbeit.
Sie ist ein Ausdruck fiir die Schotterbett-
harte und indirekt ein Ausdruck fiir den
Verschmutzungsgrad. Wird der Verlauf
der Verdichtkrafte und der Schotterbett-
hadrte in Langsrichtung des Gleises von
Schwelle zu Schwelle aufgezeichnet, so
sind Qualitat und Unstetigkeiten der Bet-
tung auswertbar. Findet sich lokal {iber ei-
nige Schwellen ein Einbruch der Verdicht-
kraft, so liegt dort eine Storstelle vor. An
solchen Stellen treten hohe Rad-Schiene-
Kréfte auf, die den Schotter darunter zer-
storen und zerkleinern. Zermalmte run-
de Schotterkdrner lassen sich nicht mehr
ausreichend verdichten. Die gemessenen
Verdichtkradfte und Schotterbetthdrten
sind ein Ausdruck der Schottbettquali-
tat. Aus der mittleren Schotterbettharte
und den Standardabweichungen ist der
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Riickschluss auf die Gleislageverschlech-
terungsrate und auf den Verschmutzungs-
grad moglich. Lokale Unstetigkeiten kur-
zer Lange werden als Einzelfehler identi-
fiziert. Die Stopfpraxis zeigt, dass derar-
tige Stellen sich sehr schnell verschlech-
tern und hdufiges Stopfen keine Abhil-
fe ist. Diese Art von Einzelfehlern kann
nur durch Mafinahmen wie Schotteraus-
tausch behoben werden. Neben der Ver-
dichtkraft, dem Beistellweg und der Ver-
dichtarbeit wird auch die Schotterbett-
steifigkeit in kN/mm ermittelt und auf-
gezeichnet. Zusatzlich wird die bendtigte
Tauchzeit und die Abbremsverzogerung
der Stopfaggregate ausgewertet.

4  Expertensysteme
im Einsatz

Um aus den mit dem hydraulischen Stopf-
antrieb und seinen Sensoren ermittelten
Daten niitzliche und wertvolle Informa-
tionen ableiten zu konnen, ist die auto-
matisierte Verarbeitung und Interpretati-
on derselben unumganglich [4], [5]. Ein
stetig wachsender Anteil der zur Analyse

DIE ZUKUNFT DES STOPFENS -
HEUTE SCHON REALITAT

Die Universalstopfmaschine Universal Tamper 4.0
von System 7
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eingesetzten Algorithmen ist dem Bereich
der Kiinstlichen Intelligenz (KI) zuzuord-
nen. KI Systeme sind in der Lage, Zusam-
menhdnge und Muster in unterschied-
lich strukturierten Datenmengen zu fin-
den, die der menschliche Interpret kaum
oder gar nicht erfassen kann. KI Syste-
me konnen Prognosen hinsichtlich des
Eintretens von Gleislageverschlechterun-
gen und Gleisfehlern erstellen und dar-
aus Wartungsvorschldge entwickeln, um
die Dauerhaftigkeit der Gleislage zu er-
hohen [6]. Techniken des Maschinellen
Lernens (ML) sorgen fiir eine stete Ver-
besserung der Prognosen [4]. Der Uni-
versal Tamper 4.0 ist mit einer Vielzahl
an Sensoren bestiickt, die vordergriindig
der Ist-Zustandserhebungen von Gleis-
infrastruktur und der Maschine selbst
dienen.

Das Sensornetzwerk der Stopfmaschine
ist darauf ausgelegt, samtliche im Betrieb
der Maschine erhobenen Parameter zent-
ral zusammenzufiihren und in Echtzeit zu
analysieren [7]. Die aggregierten Daten-
biindel werden an den Back-End-Server
libertragen, der ob der grofleren Rechen-
leistung die komplexeren Auswertungen
auf den Daten rechnet (Zeit- und Orts-
reihen-Analysen). Beide Datenverarbei-
tungsschritte, offline auf der Maschine als
auch online am Server, bedienen sich ver-
schiedener KI-Techniken um die erfasste
Gleislage, die Schotterbettzustandspara-
meter und den Zustand der Stopfmaschi-
ne zu interpretieren. Angewendet wird
unter anderem ein regelbasiertes Exper-
tensystem (XPS), welches durch konkre-
te Vorschldge den Benutzer unterstiitzt.
Traditionelle ML-basierte Systeme profi-
tieren mafigeblich von versteckten Mus-
tern in Messdatenreihen, Expertensyste-
me erzeugen Mehrwert durch die Anwen-
dung von bekannten und verstandenen
Mustern basierend auf einer starken Wis-
sensbasis [8]. Ihren grofien Vorteil kon-
nen XPS in Bereichen ausspielen, wo pro-
fundes Fachwissen fiir die Interpretation
der algorithmischen Modelle und Daten-
lage vorhanden ist. Zur Echtzeit-Analy-
se der Gleisparameter bezieht das Exper-
tensystem des Universal Tamper 4.0 die
Parameter Verdichtkraft und -arbeit, Bei-
stellweg und -zeit, Schotterbetthdrte und
-steifigkeit, Eindringzeit, sowie die Gleis-
lage vor und nach der Stopfarbeit mit ein.
Die Basis bildet die Analyse der Schot-
terbettung, deren Eigenschaften, wie be-
reits dargestellt, ausschlaggebend fiir die

Qualitdt und Bestdndigkeit der Gleislage
sind. Das Expertensystem verwendet sta-
tistische Kenngroflen fiir die jeweiligen
Zielparameter der Kategorien Gleislage
und Schotterbettung. Die Standardab-
weichung einzelner Parameter gibt Auf-
schluss iiber die Streuung der jeweiligen
Grofe. Eine qualitativ gute Gleislage bzw.
Schotterbettung weist eine niedrige und
iiber mehrere Abschnitte geringe Streu-
ung auf. Hohe Standardabweichungen da-
gegen sind Indikatoren fiir Gleisanomali-
en. Zusammenhdnge zwischen unabhdn-
gig erfassten Messgrofien werden durch
das XPS mittels Korrelationsrechnung
identifiziert. Ausgehend vom XPS Regel-
werk generiert das System Empfehlungen,
wie z.B. die Identifikation einer Storstel-
le oder den Hinweis, dass der Schotter in
einem bestimmten Bereich dringend ge-
tauscht werden soll. Solcherlei Empfeh-
lungen werden dem Bediener der Stopf-
maschine direkt angezeigt. Im online Be-
trieb steht dem Verantwortlichen ein Ser-
ver-Zugang via Web-Schnittstelle zur Ver-
fligung. Durch kontinuierliche Sammlung
der Gleis- und Schotterqualitdtsdaten und
die stetige Verbesserung der XPS Wissens-
basis wird eine verldssliche Prognose der
zukiinftigen Gleislage-Entwicklung nach
einer Stopfung ermdglicht.

5 Gleisgeometrie-
abnahmeschrieb

Standard bei modernen Hochleistungs-
stopfmaschinen ist die Aufzeichnung
der wesentlichen Gleisgeometriepara-
meter (3] (Lingshohe, Richtung, Uber-
hohung, Verwindung) nach der Stopfung
und der Vergleich mit Freigabe- bzw. Ab-
nahmetoleranzen. Die Ersteren erlauben
die gefahrlose Freigabe des Gleises an
den Betrieb, Letztere geben an, ob die ge-
forderte Gleislageverbesserung durch die
Stopfarbeit erreicht wurde. Die Gleisgeo-
metrie wird beim Universal Tamper 4.0
durch ein Messsystem aufgezeichnet, das
mit einer inertialen Messeinheit (IMU)
ausgestattet ist.

6 Schotterbettzustands-
schrieb und Report

Der neue vollhydraulische Stopfantrieb
mit seinen Messsensoren und der Erfas-
sungselektronik liefert zusatzlich objek-
tive Aussagen iiber den Schotterbettzu-
stand. Damit konnen erstmalig bei laufen-
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der Stopfarbeit Angaben iiber das Schot-
terbett darunter gemacht werden. Wah-
rend der Arbeit kann der Vorwagenbe-
diener neben dem Gleisgeometrieschrieb
auch den Schotterbettzustandsschrieb
anzeigen.

Mit dem Arbeitsende werden noch auf der
Maschine die Schotterbettdaten durch das
Expertensystem analysiert und daraus ein
Report mit Angabe der Qualitdt der Bet-
tung, einzelnen Storstellen und einer Vo-
raussage der Haltbarkeit der Gleislage ge-
neriert. Diese Daten werden in einer kun-
denspezifischen Datenbank gespeichert
und dem Kunden {iber die Web-Plattform
InfraME (Infrastructure Monitoring Envi-
ronment) zuganglich gemacht.

Bild 4 stellt den Schotterbettzustands-
schrieb dar. Das System ist mit den Para-
metern Schotterbettsteifigkeit, Eindring-
zeit und maximale Bremsverzogerung der
Stopfaggregate, der erreichten Verdicht-
kraft, dem Hebekorrekturwert und der
Schotterbetthdrte vorkonfiguriert. Aus
einer interaktiven Liste der erfassten ge-
messenen Grofien kann der Schrieb be-
liebig zusammengestellt bzw. erweitert
werden.

Die Storstellen werden im Schotterbettzu-
standsschrieb als Markierung im jeweili-
gen Bereich hervorgehoben. Zusdtzlich
werden dem Bediener Fotos des betrof-
fenen Bereichs angezeigt. Dieser Report
wird inklusive der Fotos zur Dokumenta-
tion des Einsatzes an den InfraME Server
iibertragen und steht nach Beendigung
dort zum Download bereit. In Bild 5 wird
ein Auszug aus dem auf der Maschine mit
Hilfe von XPS-Methoden erstellte Schot-
terbettzustandsreport gezeigt.

Die erzielte Gleislage des exemplarisch
ausgewadhlten Einsatzes wurde vom Sys-
tem als sehr gut bewertet. Es handelte
sich hierbei um die Durcharbeitung ei-
ner Strecke mit durchschnittlich mittle-
rer Schotterbetthdrte. Der Gleishohenfeh-
ler der bearbeiteten Strecke liefs auf gute
Schotterbeschaffenheit schlieffen. Im Ge-
samtbereich konnte das System 3 Storstel-
len identifizieren. Die Gleishchenfehler
wurden um den Faktor 2,48 verringert.

6.1 Web Plattform

Server-seitig wird die Speicherung, Ver-
arbeitung und Interpretation der Infra-
struktur-basierten Sensordaten durch
die system7 Messdatenanalyseplattform
InfraME umgesetzt. InfraME basiert auf
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| Bild 4: Schotterbettzustandsschrieb

einer 3-Schichten-Architektur: die Persis- findet die zeitreihenbasierte und histo- autonom und bedarf keiner Benutzer-In-
tenz-Schicht sorgt fiir die Konsistenz der  rische Analyse der Eingangsdaten statt. teraktion um Interpretations- oder Aufbe-
ins System einflieRenden Daten, archi- Die Prasentationsschicht stellt schliefflich  reitungsprozesse auszuldsen.

viert diese und halt sie fiir die dariiber die aufbereiteten Daten iiber verschiede- Das Bild 6 stellt exemplarisch einen Stre-
liegenden Schichten zur Weiterverarbei- ne Schnittstellen, unter anderem via Web  ckenstopfeinsatz einer Universal Tam-
tung bereit. In der Verarbeitungsschicht zur Verfiigung. Das System funktioniert per 4.0 Maschine dar. Die Repradsentation

Schlussfolgerungen zur Gleisgeometrie Ubersicht Gber Stérstellen
Lingshéhe Storstelle 1
Die langwelligen Hohenfehler im Wellenlangenbereich 10 - 100 m wurden um den Faktor 2,40 =
rdA, P . Typ der | Beginn[km] | Ende[km] | Linge[m] | |
bessert. Die Langshshenfehlerreduktion ist "Sehr gut". [Tye
S Sl S S Een S r e g [Minimum [ 13004373 | 13,101060 | 6,687 | 1|
Richtung Position [km] i Max. i
Min. [kN] MW [kN] [kN/m] MW (ges.) [kN]|
Die i Ric im | ich 10 - 100 m wurden um den Faktor 13,095038 25,2 28,5 6,7 19,6
1,59 verbessert. Die Richtungsfehlerreduktion ist "Befriedigend".
Lage Position [km] Lange [m] Schwellen
. davor danach davor danach
Uberhéhung Minimale Verdichtkraft 13,095038 0,665 6,022 1 10
Der Verbesserungsfaktor konnte nicht ermittelt werden. Max. Verdic 13,095383 1,010 5,677 1 10
Empfehlung

Schottertausch tiber 11 Schwellen und Nachstopfung.

Schlussfolgerungen zum Schotterbettzustand

Haltbarkeit der Gleislage

Der Haltbarkei fizient fur den Schotter d betrug 1,71.
Das Schotterbett ist hervorragend (wie im Neuzustand). Eine sehr gute Haltbarkeit der Gleislage

ist gegeben.

Schotterbetthérte

Der Mittelwert der Schotterbettharte betrug 167 Nm.
Das Schotterbett ist in sehr gutem Zustand und wird zur weiteren Nutzung empfohlen!

Im gestopften Bereich wurde eine kritische Stérstelle (zerkleinerter/abgerundeter
Schotter) gefunden.

| Bild 5: Abnahmereport Schotterbettzustand; Links: Auszug der allgemeinen Bewertung des Schotterbettzustandes mit Empfehlungen fiir
die kiinftige Instandhaltung, Rechts: Angabe der Lage detektierter lokaler Schwachstellen im Schotterbett
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I Bild 6: Ausschnitt einer InfraME Darstellung i
Bereich; Diagramm: blau Schotterbettharte, g

der Einsatzdaten erfolgt in dieser An-
sicht iiber den Einsatz-Ort. Die Mess-
daten werden pro Schwelle angegeben,
beinhalten Schotterbett- und Gleislage-
Parameter und sind in mehrere Arbeits-
Abschnitte aufgeteilt. Die Karte ist inter-
aktiv und erlaubt die Zuordnung der er-
fassten Messdaten zur jeweils bearbeite-
ten Schwelle. Neben dieser Darstellung

m Web (griine Linie in der Karte - gestopfter
riin Verdichtkraft, magenta Hohenkorrektur)

bietet das System statistische Auswer-
tungen, Einsatzplanung und -verfolgung
und es erlaubt den bidirektionalen Daten-
austausch der fiir einen Einsatz relevan-
ten Geometrie- und Abnahmedateien mit
der Stopfmaschine.
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