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Raumfahrtrobotik

Wie der mobile Roboter Crab aus der Interaktion
mit dem Untergrund lernt

Autonome und mobile Roboter finden nicht nur Anwendung in
der Raumfahrt, sondern werden auch an unwegsamen, gar
gefahrlichen Orten eingesetzt. Das Ziel der Forscher am Auto-
nomous Systems Lab der ETH Zdirich ist, den Grad der Autono-
mie und der Mobilitit der Roboter zu erhdhen. Der Roboter soll
in der Lage sein, autonom ein Territorium zu erforschen. Denn
eine Fernsteuerung in Echtzeit von der Erde aus ist nicht mog-
lich. Es dauert zum Beispiel 3-15 min, um eine Instruktion an
~einen Roboter auf dem Mars zu schicken [1].

Das Autonomous Systems Lab (ASL)
der ETH Zirich erforscht mechanische
Fortbewegungssysteme sowie Algorithmen
zur Erhéhung der Autonomie von Robotern.
Das ASL wurde 1996 an der ETH Lausanne

Mark Hopflinger, Ambroise Krebs,
Cédric Pradalier, Roland Siegwart

von Prof. Roland Siegwart gegriindet und
ist seit 2006 Teil des Instituts fiir Robotik
und Intelligente Systeme (IRIS) an der ETH
Zlrich. Seit der Griindung des Labors
wurde eine Vielzahl von autonomen Syste-
men entwickelt — Roboter verschiedenster

Grossen mit unterschiedlichsten Fortbewe-
gungsmechanismen und Einsatzbereichen.
Aus dem Labor sind diverse Spin-off-Fir-
men entstanden, so beispielsweise Blue-
botics, Alstom Inspection Robotics oder
Skybotix, die neueste Firmengriindung im
Jahr 2009.

Das Gebiet der mobilen Robotik stdsst
zunehmend auf offentliches Interesse, nicht
zuletzt dank den erfolgreichen Erkundungs-
missionen der NASA mit den Mars Explora-
tion Rovers (MER) oder anderen medien-
wirksamen Ereignissen wie der Darpa
Grand Challenge oder den Demonstratio-
nen der Forschung im Bereich der huma-
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noiden Robotik (wie Hondas Asimo). Im
Folgenden werden einige der am ASL ent-
wickelten Weltraumroboter (Space Rovers)
dargestellt, danach wird der mobile Robo-
ter Crab detaillierter beschrieben sowie sein
Einsatz als Forschungsplattform vorge-
stellt.

Die Weltraumroboter - Space
Rovers

Die Hauptaufgabe von Missionen zu fer-
nen Planeten ist das Sammeln von wissen-
schaftlichen Daten zur Erweiterung der
Kenntnisse. Die Erflllung dieser Aufgabe
bedarf eines enormen Aufwands und ist mit
grossen Kosten und Risiken verbunden.
Indem anstelle von Menschen mobile Ro-
boter zur Erkundung eingesetzt werden,
kdnnen die Kosten massiv gesenkt, der
Einsatzbereich stark vergréssert und das
Risiko flir die Menschen auf ein Minimum
reduziert werden. Die Roboter sind dabei
nur ein Mittel zum Zweck und erflllen eine
Sekundéraufgabe, indem sie beispielsweise
einem Forschungslabor zur Mobilitat ver-
helfen. Der Erkenntnisgewinn einer For-
schungsmission hangt stark von der Mobili-
tat einer Forschungsausriistung ab.

Die Geschichte der Raumfahrtsrobotik
begann in den frlihen 1970er-Jahren zuerst

Bild 1 a) Mikrorover Space Cat und b) Solero: Beide Roboter-Prototypen wurden am ASL fiir die wissenschaftliche Erkundung von Planeten entwickelt.
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mit dem Ziel, den Mond zu erkunden. Der
erste Space Rover, Lunochod 1, gebaut im
Rahmen des sowjetischen Lunochod-Pro-
gramms, landete im November 1970 auf
dem Mond. Seine Ausrlistung beinhaltete
unter anderem Kameras, optische Spektro-
meter, Magnetfeldsensoren sowie Reflekto-
ren. Der Rover wurde von der Erde aus
ferngesteuert und legte wéahrend seiner
Einsatzdauer von 322 Erdentagen etwas
mehr als 10 km zurdick.

Ab 1971 wurden die ersten unbemann-
ten Fahrzeuge zum Mars gesendet. Die
Missionen Mars 2 sowie Mars 3 des sowje-
tischen Marsprogramms beinhalteten je
einen Orbiter sowie ein Landemodul mit
einem Fahrzeug, dem Prop-M-Rover. Das
Landemodul von Mars 2 zerschellte auf-
grund von Problemen beim Landemanéver
am 27. November 1971 auf der Mars-

oberflache. Bei der Mission Mars 3 gelang
am 2. Dezember 1971 zum ersten Mal in
der Geschichte der Menschheit eine Lan-
dung auf dem Mars. Nur wenige Sekunden
nach der gegllickten Landung brach aber
die Kommunikation zwischen der Boden-
station auf der Erde und dem Landemodul
ab. Der Prop-M-Rover kam somit nie zum
Einsatz.

Etwa ein Vierteljahrhundert spater
gltickte den USA erstmals der Betrieb eines
Fahrzeugs auf einem anderen Planeten.
Der Rover Sojourner der Mars-Pathfinder-
Mission nahm seinen Betrieb am 4. Juli
1997 auf. Die Mission war ein voller Erfolg
— Sojourner flhrte chemische und mecha-
nische Analysen des Untergrunds an 16
verschiedenen Stellen rund um das Lande-
modul aus und Ubermittelte wahrend einer
Betriebszeit von 83 Marstagen etwa 550

Bild 2 Kinematisches Modell der Forschungsplattform Crab.
Eingetragen sind die Sensoren zur Messung der Fahrgesteliwinkel (b) und der Auslenkung des Differenzials (d).

Bild 3 Interaktion der Hardware und Software des Crab-Roboters zur Adaption des Verhaltens des

Roboters an die Untergrundbeschaffenheit.
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Fotos der Umgebung. Mit den folgenden
Mars-Exploration-Rover-Missionen  der
NASA gelang den USA, an den Erfolg der
Pathfinder-Mission anzukntpfen: Die bei-
den Rover Spirit und Opportunity wurden
flr eine Missionsdauer von 90 Tagen aus-
gelegt. Sie nahmen ihren Betrieb im Januar
2004 auf und senden bis heute Messresul-
tate zur Erde.

Fur die nachsten Jahre sind weitere Mis-
sionen mit mobiler Forschungsausristung
zum Mars geplant. Ende 2011 soll das
Mars Science Laboratory (MSL) der NASA
seinen Flug zum Mars beginnen. Auch die
Europdische Weltraumbehérde (ESA) plant
eine Marsmission mit Fahrzeug. Im Rahmen
des Mars-Erkundungsprogramms Aurora
soll in der ExoMars-Mission im Jahre 2018
erstmals ein européisches Fahrzeug zum
Mars transportiert werden. Das Fortbewe-
gungssystem wird in der Schweiz unter der
Leitung von Ruag Aerospace entwickelt,
hergestellt und getestet. Die ETH Zirich ist
durch das ASL im Konsortium zur Entwick-
lung und Evaluierung des Fortbewegungs-
systems vertreten.

Bild 1 zeigt 2 am ASL entwickelte Kon-
zepte flr Raumfahrtsroboter mit unter-
schiedlicher Komplexitat. Der Solero und
die Space Cat wurden im Auftrag der ESA
zusammen mit externen Industriepartnern
als 2 konzeptuelle Prototypen von Raum-
fahrtsrobotern mit einem Gewicht unter
15 kg entworfen,

Der Mikrorover Space Cat besitzt einen
komplizierten, innovativen Fortbewegungs-
mechanismus mit Radern und total 6 Frei-
heitsgraden. Im Einsatz bleibt er zur Ener-
gieversorgung und zur Datenlbermittiung
durch ein Kabel mit dem Landemodul ver-
bunden. Dadurch beschrénkt sich das Ein-
satzgebiet auf einen Radius von ca. 20 m
um das Landemodul.

Wesentlich autonomer wird der Roboter
Solero betrieben. Zur Energieversorgung
verfligt das Fahrzeug Uber Solarzellen. Das
intelligente mechanische Design der passi-
ven Radaufhéangung mit total 11 Freiheits-
graden bewirkt eine hervorragende Gelan-
degéangigkeit. Sein Einsatzradius betragt
bis zu 10 km.

Der mobile Roboter Crab

Der Crab ist ein weiteres am ASL entwi-
ckeltes Fahrzeug mit einer betréchtlichen
Gelandegangigkeit. Zur Fortbewegung ver-
flgt der Crab Uber insgesamt 10 Elektro-
motoren, 6 zum Antrieb der Rader und wei-
tere 4 zur Steuerung. Die Rader sind Uber
ein neuartiges, passives Aufhdngungssys-
tem mit dem Chassis verbunden, d.h., die
Rader des Roboters werden im Gegensatz
zu einer aktiven Radaufhdngung ohne zu-
satzliche Antriebssysteme auf den Boden
gedriickt. Die Radaufhdngung setzt sich
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Bild 4 Schematische Darstellung der Représentation der Umwelt durch den Pfadplaner - inklusive
Roboter (Kreuz), geografischem Ziel (Kreis) und berechnetem Pfad zum Ziel.

Bild 5 Die schematische Darstellung des Crabs veranschaulicht das Prinzip des virtuellen Rades

(rosa) und des momentanen Rotationszentrums der Bewegung des Roboters (IRC).

auf der einen Seite des Roboters zusam-
men aus einem doppelten parallelen Fahr-
gestellmechanismus, der tber ein Differen-
zial mit der anderen Seite verbunden ist.
Bild 2 zeigt den Crab sowie schematisch
die Kinematik der passiven Radaufhén-
gung. Zu Forschungszwecken kann der
Crab mit verschiedenen Sensoren ausge-
stattet werden, z.B. mit Stereokameras
oder Laserscannern zur Distanzmessung
zu Hindernissen oder mit taktilen Radern
zur Messung der Rad-Gelénde-Interaktion
(Tabelle),

Der Crab wird verwendet, um neue Me-
thoden der mobilen Robotik beispielsweise
2ur Lokalisierung, zur Kartenerstellung oder
zur Pfadplanung zu erforschen und experi-
mentell zu verifizieren. Eine wesentliche
Schwierigkeit bei der Entwicklung neuer Me-
thoden entsteht durch die Verwendung des
Roboters als gelandegangiges Fahrzeug in
nattiricher Umgebung. Bei Robotern, die
sich in einem ktinstlichen Umfeld fortbewe-
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gen (wie die meisten der aktuell eingesetzten
mobilen Roboter), kénnen viele Probleme
der mobilen Robotik auf vereinfachte Weise
gelost werden. Zum Beispiel kann die Um-
welt angepasst (vgl. Rasenméher, deren Ein-
satzbereich durch Induktionsschleifen vor-
gegeben ist) oder kbnnen Annahmen Uber
die Umwelt gemacht werden, die unter an-
derem die Lokalisierung und die Kartenbil-
dung des Roboters wesentlich vereinfachen.

Bodenfreiheit

Radbreite

Autonome Gschwindigkeit

Tabelle Die wichtigsten technischen Daten des
Crab Rovers.

Robotik

Roboter, die fur unwegsames Gelénde aus-
gelegt werden, mlssen sich hingegen oft in
unbekanntem oder schlecht charakterisier-
tem Gelande fortbewegen und mdglichst
gut auf unvorhergesehene Ereignisse rea-
gieren kénnen.

Anpassung des Roboters auf
unterschiedliche Gelande

Am 26. April 2005 blieb einer der beiden
MERSs, Opportunity, beinahe in einer Sand-
dine stecken. Wissenschaftler der NASA
brauchten etwa 5 Wochen, um Opportunity
aus dieser heiklen Lage zu befreien. Ob-
wohl die Bewegung des Roboters sorgféltig
geplant wurde, geriet der Roboter in diese
unvorhersehbare Lage. Dieses Beispiel
zeigt die Notwendigkeit der Kenntnis Uber
den zu befahrenden Untergrund und die
Berlicksichtigung dieser Kenntnisse bei der
Erflllung einer Aufgabe.

Oft aber ist es nicht méglich, im Vorfeld
einer Mission das gesamte Einsatzgebiet
des Roboters zu charakterisieren. In einer
Forschungsarbeit am ASL [2] entstanden
Methoden, um den Untergrund beim Be-
fahren mit einem Fahrzeug automatisch zu
charakterisieren und das Wissen zur Pfad-
planung zu benutzen. Bild 3 zeigt verein-
facht das Zusammenspiel von Hardware
und Software auf dem Crab Rover.

Zur Durchflhrung der Experimente mit
dem Crab wurden folgende Sensoren ver-
wendet:

— Inertial Measurement Unit (IMU — MT9-B
von Xsens) inkl. elektronischem Kom-
pass. Platziert auf dem Chassis, liefert
die IMU die Orientierung des Roboters.

— 4 Winkelsensor-Module (Eigenbau ASL)
zur Messung der Fahrgestellwinkel
sowie 2 zur Messung der Auslenkung
des Differenzials (Bild 2).

— Standard-High-Definition-Webkamera
(Logitech Quickcam Pro 9000) zur Auf-
zeichnung von Bildern vor dem Roboter.

Die Sensoren des Roboters sind grob in
lokale Sensoren zur Charakterisierung der
Rad-Gelande-Interaktion (beispielsweise
durch die Messung von Vibrationen) und
Sensoren fUr den Fernbereich (hier eine
Kamera) zur Ermittlung der optischen Ge-
landeeigenschaften unterteilt. Die Signale
der Sensoren werden vom Bordcomputer
des Crabs ausgelesen und verarbeitet. Der
Bordcomputer ist ein Standard-PC mit Li-
nux-Betriebssystem, und die Sensoren

. wurden (iber USB, [2C- und CAN-Bus mit

dem Computer verbunden.

Die Software wurde schematisch in ein
Modul zum Lernen, in eines zur Vorhersage
der Gelédndeeigenschaften sowie in ein wei-
teres zur Pfadplanung unterteilt.
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Bild 6 a) Startposition des Roboters zur experimentellen Validierung der Lernalgorithmen. b) Visuelle
Wahrnehmung der Umgebung durch den Roboter inklusive Klassifizierung der Gelandetypen.

y [m]

Bild 7 a) Visualisierung der Reprasentation der Umwelt durch den Pfadplaner nach der Abschatzung
der Gelandeeigenschaften. Bei der Traversierung des Untergrunds werden die rétlichen Bereiche vom
Roboter gegeniiber den blaulichen bevorzugt. b) Bewegungsablauf des Roboters.

Der Roboter lernt mithilfe eines Algorith-
mus zur Erzeugung von Wissen sowie einer
Datenbank zur Verwaltung des gelernten
Wissens. Er lernt aus generierten Samples
si=(F,F), die die lokal und entfernt ge-
messenen Gelandeeigenschaften (F, F,) des
unmittelbar befahrenen Untergrunds bein-
halten. So lernt der Roboter vereinfacht
formuliert zum Beispiel, dass der gerade
befahrene griine Untergrund weich ist (F =
«weich», F, = «grlin»). Die gespeicherten lo-
kalen Merkmale konnen dabei beliebige In-
formationen aus der Interaktion des Robo-
ters mit der Umwelt enthalten. Die Wahl
dieser Merkmale hangt hauptséchlich von
der Hardware auf dem Roboter ab (z.B.
von den verfigbaren Sensoren) sowie dem
Einsatzzweck der Plattform.

In der hier gezeigten Anwendung werden
die Unebenheit und die Nachgiebigkeit des
Gelandes als lokales Merkmal, das Ausse-
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hen des Geléndes als entfernt gemessenes
Merkmal verwendet. Basierend auf den ge-
sammelten Samples wird ein prediktives
Modell gebildet. Das Modell verknUpft die
Daten der Kamera mit den Daten aus der
Interaktion des Roboters mit dem Gelénde
und dient im Wesentlichen dazu, die fol-
gende Frage zu beantworten: Wie sieht
eine Abschatzung der lokalen Gelandeei-
genschaften aus flr ein beobachtetes, aber
noch nicht befahrenes Gelande vor dem
Roboter (P (F | F))? Zur Berechnung der
Wahrscheinlichkeit einer solchen Prognose
sind verschiedene Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen nétig. Diese Verteilungen werden
vom Roboter wéhrend des Lernens gebil-
det. Um mit den kontinuierlichen Signalen
und deren Wahrscheinlichkeitsverteilung
einfacher umgehen zu konnen, werden
Klassen erstellt, die Samples mit ahnlichen
Eigenschaften zusammenfassen.

Die Anzahl der Klassen steht zu Beginn
nicht fest. Der Roboter muss also selber
entscheiden, ob verarbeitete Samples einer
bestehenden Klasse zugeordnet werden
kénnen oder ob eine neue Klasse erstellt
werden muss.

Die Prognose der Geldndeeigenschaften
des Untergrunds im Sichtbereich der Ka-
mera wird anschliessend bei der Pfadpla-
nung berticksichtigt.

Der Pfadplaner [3] gibt dem mobilen Ro-
boter einen Pfad zum Ziel vor. Zur Planung
speichert der Roboter eine diskretisierte
Reprasentation der Umgebung in einer
Karte. Jede Zelle der Karte wird mit Merk-
malen versehen. Im Experiment mit dem
Roboter widerspiegeln diese Merkmale die
Schwierigkeit zur Durchquerung des Ge-
landes.

In einem moglichen Szenario wie in Bild 4
dargestellt, existieren 2 passierbare Gelan-
detypen (weiss und grau).

Falls sich der weisse Untergrund besser
zur Traversierung eignet, wird der Pfadpla-
ner einen Pfad berechnen, der den Roboter
(symbolisiert durch ein Kreuz) Uber den
weissen Untergrund zum Ziel (Kreis) fuhrt.
Die blauen Wellenfronten illustrieren die
Funktionsweise der Software: Vom Ziel aus
wird eine virtuelle Kugelwelle ausgesendet.
Je nach Untergrund andert sich die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Welle. Mittels
des Gradienten der Wellenfronten wird der
optimale Pfad bestimmt.

Der Pfad wird durch eine Verkettung von
Wegpunkten repréasentiert. Damit der Ro-
boter den Wegpunkten folgen kann, wird
die Bewegung des gesamten Fahrzeugs
durch eine Translationsgeschwindigkeit
Virans SOWIE eine Rotationsgeschwindigkeit
Vit bezogen auf das geometrische Zentrum
des Roboters beschrieben. Zur Regelung
der 10 Motoren werden die Geschwindig-
keiten Vyans, Viot in einzelne Motorenge-
schwindigkeiten und Steuerwinkel umge-
rechnet. Dazu wird zun&chst ein virtuelles
Rad eingefiihrt. Das virtuelle Rad befindet
sich in der aktuellen Implementierung in der
Mitte der vorderen Achse des Roboters
(Bild 5). Die Parameter des virtuellen Rades,
die Translationsgeschwindigkeit n, des
Radmittelpunkts sowie der Steuerwinkel m,
werden dann aus der Translations- und Ro-
tationsgeschwindigkeit des Roboterzen-
trums berechnet. Die Geschwindigkeiten
der 6 Rader sowie die Steuerwinkel der 4
steuerbaren Rader werden unter Berlick-
sichtigung der Geometrie des Roboters an-
hand der Parameter des virtuellen Rades
bestimmt. Der Steuerwinkel des virtuellen
Rades definiert die Position des momenta-
nen Rotationszentrums (IRC - Instantane-
ous Rotation Center) im Raum, um welches
der Roboter rotiert. Da die mittleren Rader
des Crabs nicht gesteuert werden, liegt das

Bulletin SEV/VSE 12/2009



Rotationszentrum stets auf der Linie durch
die Achse der mittleren Réder. Fahrt das
Fahrzeug geradeaus, befindet sich das
momentane Rotationszentrum links oder
rechts im Unendlichen, bei einer Rotation
an Ort und Stelle im geometrischen Zen-
trum des Roboters. Die Umdrehungsge-
schwindigkeit der einzelnen Rédern wird
aus der vorgegebenen Translationsge-
schwindigkeit und dem Steuerwinkel des
virtuellen Rades berechnet.

Experimentelle Validierung

Zur experimentellen Validierung der ent-
wickelten Methoden wurde der Roboter in
verschiedenen Szenarien getestet. Die
Ausgangslage des Roboters in einem der
Experimente wird in Bild 6a gezeigt. Der
Roboter befand sich auf einem asphaltier-
ten Weg mit angrenzendem Rasen. Das
Experiment wurde in 2 Phasen unterteilt —
die Lern- und die Testphase. In der Lern-
phase bewegte sich der Roboter ohne
Vorwissen zuerst 5 m geradeaus auf As-
phalt, dann weitere 5 m auf dem Rasen.
Wahrend der Bewegung lernte der Robo-
ter die Gelandeeigenschaften wie die
Nachgiebigkeit, die Unebenheit sowie das
Aussehen des Untergrunds kennen. In der
Testphase wurde ein Ziel 8 m vor dem
Roboter definiert. Bild 6b zeigt das Ge-
lande aus der Sicht des Roboters. Der
Untergrund wurde automatisch in 3 ver-

Résumé
Robotique spatiale

schiedene Geldndetypen unterteilt und
farblich markiert. Die 3 extrahierten Typen
bezeichnen den Rasen (grin markiert),
den Asphalt (rot markiert) sowie den Uber-
gang zwischen Rasen und Asphalt (blau
markiert). Fir jeden Gelandetypen erstellte
der mobile Roboter eine Prognose der
Gelandeeigenschaften. Der Plot in Bild 7a
illustriert die Reprasentation der Umwelt
im Pfadplaner unter Berlicksichtigung der
Prognosen. Im Vorfeld wurde dem Roboter
vorgegeben, bei der Befahrung weichen
Untergrund gegentiber hartem vorzuzie-
hen. Deshalb fiihrte der berechnete Pfad
den Roboter Uber den Rasen zum Ziel.
Dies ist klar ersichtlich im Plot des gemes-
senen zurlickgelegten Pfades des Robo-
ters (Bild 7b).

Das Beispiel zeigt, dass Roboter in der
Forschung bereits in der Lage sind, gelern-
tes Wissen zur Abschatzung der Rad-Ge-
lande-Interaktion einzusetzen und somit
aus der Erfahrung zu profitieren. Die An-
wendungsmoglichkeiten in der Praxis sind
sehr vielfaltig: Bei einer Raumfahrtsmission
kdnnte sich ein mobiler Roboter ener-
gieeffizienter und sicherer Uber den Unter-
grund bewegen. Im kommerziellen Bereich
ware beispielsweise denkbar, dass ein Ser-
viceroboter zum Staubsaugen von sich aus
lernt, wahrend der Nacht die Bereiche der
Umgebung zu bearbeiten, deren Reinigung
weniger Larm verursacht.

Comment le robot mobile Crab apprend par interaction avec le sol. Des robots auto-
nomes et mobiles sont utilisés non seulement en navigation spatiale, mais aussi dans
des endroits impraticables ou méme dangereux. Les chercheurs de I'Autonomous Sys-
tems Lab de I'EPF Zurich cherchent a accroitre le taux d'autonomie et de mobilité des
robots. Un robot doit étre a méme d’explorer un territoire de maniére autonome. Une
télécommande en temps réel depuis la terre n'est en effet pas possible. Il faut par
exemple 3 & 15 minutes pour envoyer une instruction & un robot sur Mars.

Robotik
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Links

www.bluebotics.com
www.inspection-robotics.com
www.skybotix.com
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Systeme, Autonomous Systems Lab, 8092 Ziirich,
rsiegwart@ethz.ch

Alle 4 Autoren sind im Rahmen der ExoMars-
Mission der ESA an der Entwicklung des Marsfahr-
zeugs beteiligt.
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GORLITZ

Schweiz AG

Wer friiher optimiert hat spater mehr Zeit!

Durch den Einsatz intelligenter Technologie und hochperformanter
Ubertragungswege optimieren immer mehr Schweizer Netzbetreiber ihre
Zahlerfernauslesung und schaffen somit Freiraume fiir alle weiterfiihrenden
_ Energiedatenprozesse.

Erste Schweizer Netzbetreiber bestatigen die von GORLITZ prognostizierten
Auslesezeiten der Industriekunden-Stromzdhler. Durch den Einsatz des LCM

Verfahrens der GORLITZ AG werden die Zahler ca. 50 mal schneller ausgelesen.
Somit werden beispielsweise Auslesezeiten von 612 Stunden auf gerade einmal
8 Minuten reduziert. s

Mehr dariiber erfahren Sie auf unserer Seite: www.goerlitz.ch unter
JNews & Aktuelles”.

GORLITZ Schweiz Aktiengesellschaft = Tirolerweg 8 + CH-6300 Zug
Telefon +41 (0) 417201250 * Telefax +41 (0) 41 7201251 « E-Mail: info@goerlitz.ch * Internet: www.goerlitz.ch
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