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Grusswort

des Vorsitzenden des Vereins Deutscher Druckingenieure e.V.

Dipl.-Ing. Karlheinz Mohn

Liebe Mitgliederinnen und Mitglieder,
liebe Leserinnen und Leser des VDD-Jahr-
buchs!

Wer hétte das gedacht? Das Jahrbuch der
Druckingenieure geht nun in die sechste
Auflage und hat sich fiir die regelmiBigen
Leser zu einem ,,Klassiker* gemausert. Die
bunte Mischung aus aktuellen, wissenschaft-
lichen und historischen Beitrdgen rund um die
Drucktechnik und Druckmaschinen hat eine
kleine und feine Fangemeinde gefunden.

An dieser Stelle mochte ich Sie auf zwei Bei-
trage in diesem Jahrbuch hinweisen. Es han-
delt sich um die Beitrdge von Herrn Micha
Gudel und Herrn Dr.-Ing. Michael Dattner,
die ersten Preistrager des Harry-M.-Greiner-
Preises des VDD. Mit ihrer Bachelorthesis
beziehungsweise ihrer Dissertation haben
die beiden Preistrager eine unabhéngige Jury
Uberzeugt und bewiesen, dass der Ingenieur-
nachwuchs grolRe Potenziale bietet. Dieser
Studienpreis ist ein Beleg fir die Bemiihungen
des VDD um den studentischen Nachwuchs in
unserer Branche. Fur dieses Engagement steht
der VDD jetzt und wird dieses auch in der
Zukunft intensiv betreiben.

»Nichts ist so besténdig, wie der Wandel* lau-
tet ein landldufiges Sprichwort und in der Tat
befindet sich die Druckindustrie seit Jahren in
einem solchen Wandel. Nach den massiven
Umsatzrickgangen und der fortschreitenden
Konsolidierung seit 2008 scheint an vielen
Ecken in der Druckindustrie eine unterneh-
merische Erholung eingekehrt zu sein, auch
wenn dies noch nicht flichendeckend der Fall
ist.

Die diesjahrige Jahrestagung des \ereins
Deutscher Druckingenieure in Konstanz steht
auch daher unter dem Motto ,,Druckindustrie —
fit fiir die Zukunft“. Hochkardtige Referenten
und Teilnehmer werden diese provokante
Fragestellung ausgiebig diskutieren. Hierbeli
unternehmen wir den Versuch, viele Bereiche
unserer Branche zu Wort kommen zu lassen
und diese zu beleuchten. Maschinenbauer fiir
Druck und Weiterverarbeitung, Zulieferer,
Druckereien, Hochschulen und Verbande wer-
den Antworten und Ansétze zum Nachdenken
geben.

Personlich hoffe ich, dass alle Leser und Inte-
ressierte das vorliegende, gelungene Jahr-
buch 2013 als Aufforderung verstehen, fur die
kinftigen Ausgaben eigene, anspruchsvolle
Beitrége einzubringen. Der VDD wird diesen
»Klassiker der Fachliteratur”, das VDD-Jahr-
buch, auch in 2014 auflegen, Sie diirfen sich
bereits darauf freuen.

Abschlielend sage ich allen Autoren fir ihre
erstklassigen Beitrdge ein grolRes Danke-
schon. Dem Vater des Jahrbuches, unserem
Ehrenmitglied Dr. Siegbert Holderried gilt
ein besonderer Dank fiir sein unermudliches
Engagement.

Herzlichst, Ihr
Karlheinz Mohn
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Dipl.-Ing. Boris Fuchs, Frankenthal

Als die Druckmaschinen noch aus Holz gefertigt waren:
Die Druck- und Verlags-Offizin von Plantin-Moretus aus
der Renaissancezeit in Antwerpen

Geboren 1933 in Rybinsk an der Wolga (temporéare Tétigkeit des Vaters
dort im Druckmaschinenkombinat Jagoda), Abitur 1953 am Neusprach-
lichen Gymnasium in Frankenthal, danach Maschinenbau-Studium mit
der Spezialisierung auf Druckmaschinen und Druckverfahren an der
Technischen Hochschule Darmstadt (heute Technische Universitat),
Abschluss als Dipl.-Ing., Uber 25 Jahre Tatigkeit als Entwicklungs-
Konstrukteur, Abteilungsleiter und Vorstandsmitglied in der Druckma-
schinenindustrie, davon 10 Jahre im Ausland (Schweiz). Die letzten

15 Jahre vor der Pensionierung 1998 in leitender Position bei IFRA in
Darmstadt (Internationale Forschungsorganisation Zeitungs- & Medien-
technik). Jetzt im Ruhestand als Hobby Forschung auf dem Gebiet der
Technikgeschichte betreibend. Ehrenmitglied des VDD, der IARIGAI
und des Fordervereins des Karolinen Gymnasiums Frankenthal.

Als Friedrich Koenig im Jahre 1803 in Suhl, Schwingungen. Schon seit Johannes Guten-
Thiiringen, seinen Erfindungsgedanken einer berg waren auch Druckerpressen so gebaut
mechanisierten Buchdruckerpresse (Bild 1) in  worden und erst in jlngster Zeit, drei Jahre
die Tat umzusetzen begann, da stand ihm fiir ~vor Koenigs Versuchen in Suhl, im Jahre
den Bau des Gestells nur der Werkstoff Holz 1800, hatte sich in England der adelige Erfin-
zur Verfiigung. Dies war bis dahin das gan- der, Charles Lord Stanhope, mit Hilfe des
gige Material wie es aus dem Miihlenbau seit Mechanikers Robert Walker daran gemacht,
Alters her bekannt war. Holz war ein gut form- ~ das Material Holz durch das Material Gussei-
barer Werkstoff, zeigte bei entsprechender sen bei den von Hand betriebenen Buchdru-
Gestaltung hinreichend gute Stabilitst und ckerpressen zu ersetzen.

besonders gute Dampfungseigenschaft gegen
Dass die ,,Suhler Presse”, wie sie in den

Annalen genannt wird, nicht zur Funktion
gebracht werden konnte, mag weniger an
dem verwendeten Material, als an den man-
gelnden Fertigkeiten der lokalen Stellma-
chern und Zimmerleuten gelegen haben, die
fur Koenig arbeiteten. Die Rotationskorper,
Spindeln und Triebstockrader, sowie der
Drucktiegel, also die Maschinenelemente, bei
denen es auf die Genauigkeit ankam, waren
namlich wie bei den hdlzernen Druckpres-
sen auch hier aus Schmiedeeisen angefer-
tigt worden. Der Durchbruch, der Friedrich
Bild 1: Friedrich Koenigs Suhler Presse war Koenig 1812 mit der ersten Schnellpresse in
im Gestell noch aus Holz gefertigt. England gelang, war mehr dem Ersetzen des
Drucktiegels durch einen Druckzylinder als
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der hoheren Prazision geschuldet. Das mag
erklaren, warum die holzernen Buchdrucker-
pressen ganze 350 Jahre, von 1450 bis 1800,
Bestand in den Druckerei-Offizinen hatten,
bevor sie durch ganzmetallene Handpres-
sen und mechanisierte Schnellpressen ersetzt
wurden. Es erscheint angebracht, mit einer
kleinen Geschichte der holzernen Buchdru-
ckerpressen aufzuzeigen, dass auch hierbei
wesentliche Weiterentwicklungen und kein
Stillstand stattgefunden haben.

Die Gutenberg-Presse, ein Nachahmer-
Produkt aus dem Weinbau?

Die Erfindung Gutenbergs, ndmlich erstmals
ein in sich geschlossenes Drucksystem ent-
wickelt zu haben, zeichnet sich insbesondere
durch das EinschlieBen einer Spindelpresse
(Bild 2) aus — Gutenbergs chinesische und
koreanische Vorgéanger kamen namlich Uber
das Abreiben des frischen Drucks mittels Bir-
sten nicht hinaus. Im Gutenberg Museum in
Mainz kann in einer dem Original nachge-
stellten Druckerei aus der Zeit von Johannes
Gutenbergeine solche Presse bei Vorfiihrungen

Bild 2: An der Gutenberg Presse arbeiteten
die Press- und Ballenmeister Hand in Hand.

Bild 3: Mit dem Pressen-Bengel wurde Uber
eine Holzspindel mit Gewinde der Druck auf

bewundert werden. Der Nachbau erfolgte in
den 1960er Jahren durch die Schnellpres-
senfabrik Frankenthal, Albert & Cie. AG in
Frankenthal, nach Pl&nen, die schon seit den
1930er Jahren im Museum vorlagen.

Man behauptet gerne, dass Johannes Guten-
berg durch die in Mainz und Umgebung viel
gebrauchten Weinkeltern mit ihren hdlzernen
Spindeln (Bild 3) zu seiner Buchdruckerpresse
inspiriert wurde. Seit vor 15 Jahren die Firma
Schrauben-Wirth in Kinzelsau ein Tech-
nisches Museum zur Geschichte der Schrau-
ben eingerichtet hat, wissen wir jedoch, dass
das Schrauben-Prinzip viel lter ist. Schon seit
dem 5./ 6. Jahrhundert wurde es bei Schmuck-
stlicken, bei so genannten Zwiebelkopf-Fibeln
eingesetzt. Die ,,Helix*, wie man die geome-
trische Wendelform auch nennt, ist bei einer
Wendeltreppe im Tempel E der groRen grie-
chischen Ausgrabungsstatte in Selinunt auf
Sizilien sogar schon aus dem 5. Jahrhundert
v. Chr. bekannt.
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Landldufig wird die Urform der Schraube mit
einer Erfindung des griechischen Mathemati-
kers Archimedes von Syrakus um 250 v. Chr.,
genannt ,, Archimedische Spirale”, in Ver-
bindung gebracht. Vermutlich hat dieser sich
jedoch nur als erster mit der mathematisch
anspruchsvollen Theorie dieser geometrischen
Form beschaftigt, denn er selbst gab zu, diese
Form bei einer Wasserhebespirale auf einer
Agyptenreise gesehen zu haben, wo sie zur
Bewadsserung hoher angelegter Felder benutzt
wurde — wie es dort heute noch geschieht.
Leonardo da Vinci hat bekanntlich dieses
Prinzip technisch verbessert, indem er statt
der Holz- oder Eisenblech-Wendel ein spiral-
formig gewundenes Rohr aus weichem Mate-
rial einsetzte, um so Leckagen und besonders
die groBflachige Reibung zu reduzieren.

Der Anwendung als Druckpresse kommt wohl
eine Olpresse am nichsten, wie sie der Mathe-
matiker und Ingenieur Heron von Alexandria
in seiner ,,Automata“ um 50 n. Chr. beschrie-
ben hat. Auch der rémische Gelehrte Plinius
der Altere soll ihre Vorteile gegentiber den
Baumpressen in seiner ,,Naturalis Historiae®
hervorgehoben haben.

Sieht man sich die einzelnen ,,Maschinenele-
mente* der Gutenbergpresse (Bild 4) genauer

Bild 4: An der weiterentwickelten
Gutenberg Presse sind alle Pressenteile gut
auszumachen, besonders die quadratische
Bichse.

an, so wird man neben der hdlzernen Spin-
del, den Tiegel, die quadratische Biichse zur
Fuhrung des Tiegels, die Spindelspitze fur
geringe mechanische Reibung und den Karren
mit auf- und zuklappendem Deckel erkennen.
Sieht man genauer hin, so wird man unter der
viereckigen Buchse vier so genannte Klafter-
schnilre erkennen, die den Tiegel festhalten
und trotzdem dem Tiegel eine Beweglichkeit
in der Hohe zulassen. Beim aufgeklappten
Karren ist der Schriftsatz, das R&hmchen zum
Festhalten des Papierbogens und der Deckel
zu sehen. Mit dem Bengel (Griff) wird der
Druck manuell mittels einer Viertelumdre-
hung auf den Tiegel aufgebracht.

Prof. Walter Wilkes dreibandiges Werk
Uber die Entwicklung der frithen Pressen

Bei seinen weiteren Ausfiihrungen stitzt sich
der Autor auf Publikationen von Prof. Walter
Wilkes, der an der Technischen Universitat
Darmstadt vor seiner Emeritierung vor eini-
gen Jahren die Ausbildung von Gewerbeleh-
rern Ubernommen hatte und gleichzeitig die
Lehrdruckerei der Hochschule leitete. Da er
ihm seine drei Bande tber die Entwicklung
der Hand- und Schnellpressen mit Widmung
geschenkt hat, ist er sicher, dass er es ihm nicht
verlbeln wird, wenn er bei diesem Artikel fiir
das VDD-Jahrbuch auf die von ihm zusam-
mengetragenen Abbildungen zuruckgreift —
sein Copyright bleibt davon unber(hrt.

Mit der ersten Abbildung erklart Prof. Wilkes
die Terminologie der einzelnen Maschinene-
lemente an einer Gutenberg-Presse. Es han-
delt sich gegeniber der aus dem Gutenberg-
Museum um eine Weiterentwicklung mit einer
Stahlspindel statt der Holzspindel — angeblich
hat der Nurnberger Pressenbauer Leonard
Danner, er lebte von 1597 bis 1585, Mitte
des 16. Jahrhunderts diese eingefiihrt — und
mit einem Kurbeltrieb zum Ein- und Ausfah-
ren des Karrens. Weiterhin sind zu sehen: die
Wande mit der Krone, dem Oberbalken, der
Bricke und den FiRen, die Spindel, der Ben-

Jahrbuch der Druckingenieure 2013
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Bild 5: Leonardo da Vinci hatte die Idee, die
Presse mit einer Schiefen Ebene und einer
Haspel zu ,automatisieren®.

gel, die Buchse, die Klafterschniire und der
Tiegel, der Karren, der Deckel, das Raéhmchen,
der Galgen und der Anschlag, und schlieRlich
noch der Farbkasten mit dem Farbstein.

Der groRe Universalgelehrte Leonardo da
Vinci (1452-1519) machte sich schon rund
50 Jahre nach Gutenbergs Erfindung Gedan-
ken dartber, wie man das muhevolle Ein-
und Ausfahren des Karrens automatisieren
konnte (Bild 5). Er stellte dazu den Karren
auf eine Schiefe Ebene, sodass er allein durch
die Schwerkraft aus der Presse herausrollen
konnte. Zum Einfahren des Karrens verband
er diesen Uber einen Seiltrieb mit der Druck-
spindel, sodass der Karren mit der Bewe-
gung des Bengels in die Presse hineingezogen
wurde. Wie seiner Skizze zu entnehmen ist,
machte sich Leonardo da Vinci auch Gedan-
ken tiber eine zweigeteilt gegenldufige Spin-
del, die mehr Hub pro Umdrehung erzeugt.

Die Idee Leonardos bt noch heute einen
groRRen Reiz auf Studenten aus. So haben Stu-
denten der Fachhochschule Bielfeld fir das
Bonner Deutsche Museum einen Nachbau von
Leonardos Presse angefertigt. Auch der Autor
war als Student der TH (TU) Darmstadt in
den 1950er Jahren von der Idee der Schiefen
Ebene so begeistert, dass er einen vollautoma-
tischen Papierrollenwechsler in einer Studien-
arbeit damit versah, um die neuen Papierrol-
len standig nachriicken zu lassen.

Die Schiefe Ebene eribrigte sich jedoch, als
man schon frih einen Kurbeltrieb zum Ein-
und Ausfahren des Karrens einflihrte. Auch
das Zuklappen des Deckels automatisierte
man, oder besser gesagt, unterstiitze man
mit einem so genannten ,,Him-ham“, einem
elastischen Band zwischen FuBboden und
Decke, an dem sich der Deckel beim Offnen
verklemmte und das sich durch einen FuBtritt
lockerte, wodurch der Deckel sich ohne wei-
teres Zutun schloss.

350 Jahre Entwicklungsgeschichte der
hélzernen Buchdruckerpressen

Kommen wir nun zu den einzelnen Schritten
der Weiterentwicklung der holzernen Pres-
sen, wie sie Prof. Walter Wilkes in seinem
reich illustrierten Buch ,,Die Entwicklung der
eisernen Buchdruckerpresse* 1983 an der TU
Darmstadt zusammengetragen hat. Den Rei-
gen eroffnet die gewdhnliche holzerne Buch-
druckerpresse nach Martin Dominique Fertel,
der 1723 das erste franzosische Buchdrucker-
handbuch veroffentlicht hat. Dort beschrieb er
eine Presse, bei der auffallt, dass der Karren
durch Béander am hinteren Pfosten gesichert
und im Galgen eine Rolle eingebaut ist, Uber
die das Ende des Bandes zur Bewegung des
Karrens gefuhrt wird.

Christian Friedrich GeRner (Bild 6) bildete in
seinem Buchdruckerhandbuch von 1740 eine
Buchdruckerpresse ab, die sehr deutlich im
Schnittbild die Metallspindel mit Messingmut-
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Bild 6: Christian Fr. GeRRners Presse aus 1740
zeigte eine Metallspindel und einen Band-
Kurbeltrieb am Karren.

ter und prismenférmiger Blchse zeigt, ebenso
die Klafterschnre als Ketten, die iber Haken
am Tiegel befestigt sind. Der schmiedeeiserne
Bengel ist mit einer holzernen Scheide fir bes-
sere Grifffestigkeit versehen. Auf dem Lauf-
brett befinden sich schmiedeeiserne Schienen
und die Hin- und Her- Bewegung erfolgt Gber
den Kurbeltrieb mit Riemen.

Eine wesentliche Erfindung gelang mit dem
Blaeu-System. Die bis dahin benutzte quadra-
tische, bzw. prismenférmige Bichse diente
dazu, dass sich zwar die Kraft, aber nicht die
Drehbewegung durch die Spindel auf den Tie-
gel Obertragt. Da mit dieser Bilichse jedoch
Uber die groRen Flachen viel Kraft tber Rei-
bung verloren geht, ersetzte man die Buchse
durch zwei schmiedeeiserne Stangen, die mit-
tels eines ebenfalls schmiedeeisernen Bligels
sowohl gegenseitig als auch mit der Spindel
verbunden wurden. Das Ganze geht nun mit
drei Offnungen durch die Briicke und ist in
vertikaler Richtung beweglich gehalten. Die
Stangen statt der Blichse Uben eine geringere
Reibung aus, da sie genauer gefertigt werden
kdnnen.

Die Erfindung geht auf den holldndischen
Drucker und Verleger Willem Janszoon Blaeu
(1571-1638) zuriick. Diese war nur ein Neben-
produkt seiner zahlreichen Tatigkeiten. Er war

Bild 7: Willem J. Blaeus Presse von 1620
ersetzte die prismatische Biichse durch runde

eigentlich Kartograph, Atlas- und Globusma-
cher, Mathematiker und Astronom. Da ihm
die Drucker zu teuer waren, druckte er seine
Veroffentlichungen selbst.

Prof. Wilkes fand die Abbildung einer Presse,
die wahrscheinlich von Willem Janszoon
Blaeu um 1620 (Bild 7) selbst umgebaut
wurde. Deutlich ist eine konvex gebogene,
wahrscheinlich elastisch wirkende Stahlplatte
uber dem Drucktiegel zu sehen, an der vier-
Stifte befestigt sind, die an der Briicke vorbei
gleiten und an der Spindel mit einem eisernen
Bugel befestigt sind.

Der Deutsche Wilhelm Gottlieb Kirchner hat
in seinem Lehrbuch ,,Anweisungen in der
Buchdruckerkunst soviel davon das Drucken
betrifft“ 1793 in Braunschweig eine Presse
mit Blaeu-System gezeichnet, bei der die vier
Stifte starr zwischen zwei schmiedeeisernen
Bugeln befestigtsind, vertikal beweglich durch
die Brucke hindurchgehen und der Hohenaus-
gleich beim Druckanstellen wie friher tblich
uber vier Klafterschntre geschieht. Der Fran-
zose Louis-Jagues-Francois de Paule, genannt
,Bertrand-Quinquet, hat in seinem Lehrbuch
,Traité de I’imprimerie” 1799 in Paris eine
Presse mit Blaeu-System veroffentlicht, die
wiederum ganz nach dem Original der Blaeu-
Presse mit der konvex gebogenen und wohl
etwas elastisch wirkenden Platte direkt auf
dem Drucktiegel angeordnet ist.

Jahrbuch der Druckingenieure 2013
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Bild 8: Deutlich ist das Blaeu-System auch bei
der Presse von Christian G. Taubel aus 1805
zu sehen, statt der quadratischen Bichse in

Mit der Presse nach Christian Gottlob T&ubel
(Bild 8) in seinem ,,Allgemeinen theoretisch-
praktischen Worterbuch der Buchdrucker-
kunst* 1805 in Wien wird noch einmal eine
Ausfihrung mit vier Stangen und vier Klaf-
terschniren wie bei Kirchner gezeigt. Johann
Ambrosius Hulsse (Bild 9) veroffentlichte in
seiner ,,Allgemeinen Maschinen-Encyclopa-
die” 1844 in Leipzig die wahrhaft technische
Zeichnung einer Presse, die den Ubergang
von der handwerklichen zur ingenieurmafi-
gen Behandlung des Gegenstandes verdeutli-
cht. Wie am oberen Bildrand und unten rechts
zu sehen, wurde der Karren uber Triebrad und
Zahnstange bewegt.

Bild 9: Die Presse von Johann A. Hilsse aus
1844 zeigt einen Zahnstangentrieb am Karren.

Das Blaeu-System wird hier durch zwei qua-
dratische Eisenstdbe gebildet, die zwecks
Erreichens der Elastizitat kurz vor dem Auf-
schrauben auf dem Tiegel gebogen und so mit
je zwei Schrauben auf dem Tiegel befestigt
sind. In der Bildmitte ist dies in der Draufsicht
zu sehen.

Die modifizierten holzernen Buchdrucker-
pressen

Professor Wilkes hat in seiner Zusammenstel-
lung der holzernen Buchdruckerpressen eine
Zisur eingefiigt, um noch modifizierte hol-
zerne Buchdruckerpressen unterbringen zu
konnen.

Da st zunédchst die Presse von Isaac Moore und
William Pine aus Bristol, die 1771 ein Patent
auf eine verbesserte Buchdruckerpresse zuge-
sprochen bekamen. Nach der Patentschrift
wurde in ihren Pressen der Tiegel durch Aus-
gleichsgewichte und/oder einem Balancier
in der Lage gehalten. Die zugehdrige Patent-
zeichnung ist wenig geeignet, dies genau zu
erklaren, wie Prof. Wilkes diese Abbildung
selbst kommentierte. Nach einer Veroffent-
lichung des Amerikaners James Moran 1973
in Berkeley und Los Angeles handelt es sich
hier um eine Konstruktion, die der handbetrie-
benen Miinzpresse ahnelt, weil sie mit Balan-

Bild 10: Eine besonders stabile Bauweise fur
den gro3formatigen Druck wies die Presse
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cier arbeitet, wie Uberhaupt in der Metall-
verarbeitung durchgangig diese Anstellart
Anwendung fand.

Der Franzose E.A.J. Anisson (Bild 10), Direk-
tor der Koniglichen Druckerei in Paris, entwi-
ckelte 1783 eine Presse, bei der auf den ersten
Blick die stabile Bauweise auffallt. Die Presse
war deshalb geeignet, groRformatige Formen
zu drucken. Die Ubertragung der Drehbewe-
gung der Spindel auf den Tiegel wird durch
eine prismatische Fuhrung in der Bricke
erreicht und die Elastizitat beim Druckan-
stellen durch elastische Unterlagen zwischen
Spindel und Prismenfiihrung.

Philipp-Denis Pierres (Bild 11) hat 1784 eine
neue Presse gebaut, die besonders rationell
zu arbeiten versprach, indem sie gegenuber
gewohnlichen Pressen ein Viertel der Zeit ein-
sparen konnte. Die Druckkraft konnte Uber
ein Segment fein abgestuft werden, wodurch
sie nicht mehr dem Gutdiinken des Druckers
unterlag. Die Druckanstellung geschieht mit
einer Art Schnecke, die Uber die Betatigung
eines langen Hebels den Tiegel nach unten auf
die Druckform bewegt. Fur das Ruckstellen
ist ein Gegengewicht unten angebracht.

1794 erhielt Thomas Prosser ein Patent auf
seine Presse, die eine \erbesserung in der

Bild 11: Mit einem einstellbaren Hebelsystem
und Schnecke versprach die Presse von
Philippe D. Pierres 1784 ein schnelles

Bild 12: Die Presse von Mark Ridley aus 1796
baute besonders niedrig durch einen internen

Gestalt versprach, dass Federn tiber dem Ober-
balken und unter dem Unterbalken angebracht
waren, mit denen der Zug je nach Schwere der
Druckform reguliert werden konnte. Durch
Heranfihren oder Wegbewegen der Regler
von der Mitte des Presskopfes wurde der Zug
entweder harter oder weicher eingestellt. Die
Druckanstellung geschah weiterhin mit einer
Spindel.

Die Presse des Englanders Mark Ridley (Bild
12) aus 1796, also kurz vor Ubergang zu den
eisernen Pressen, ersetzte die ibliche Schraube
durch eine senkrecht stehende Eisenstange
mit einem konischen Ende, die in einer Schale
auf dem Tiegel stand. Die Hebelwirkung wird
durch eine Spindel erzeugt, die durch beide
Pressenseiten geht und nahe der Eisenstange
an diese mit drei Ketten befestigt ist. Die bei-
den dulReren Ketten dienen dazu, die Stange
und den Tiegel herunter zu ziehen, und die
mittlere, um sie in die Ausgangslage zuriick
zu bwegen. An der Spindel ist rechts ein Hebel
und links ein Gewicht angebracht. Letzteres
kann durch Verschieben des Gewichtes die
erforderliche Druckkraft verandern.

Erst um 1800 stellte, wie schon erwéhnt, der
englische Adelige Charles Lord Stanhope
seine ganz aus Gusseisen und Schmiedeei-
sen gefertigte Presse vor, nachdem 1772 der
Basler SchriftgieRer Wilhelm Haas schon eine
Presse halb und halb aus Holz und Eisen der
Offentlichkeit vorgefiihrt hatte. Damit wurde
eine ganz neue Ara im Pressenbau eingelau-
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Bild 13: Der original erhaltene mittelalterliche
Drucksaal mit seiner Reihenanordnung lasst

tet, die in ihrer Vielfalt, besonders in ihren
Druckanstell-Mechanismen (Keilpressen,
Kniehebelpressen sowie Pressen mit ein-
fachen und zusammengesetzten Hebeln) das
Interesse jedes Druckmaschinenkonstrukteurs
finden diirften.

Die Drucker- und Verleger-Familien von
Christophe Plantin und Jan Moretus

Es ist als ein auBerordentlicher Glucksfall
zu werten, dass in Antwerpen noch heute im
Gebdude am Freitagsmarkt der Drucksaal
(Bild 13) einer aus der Renaissancezeit, dem
Jahr 1576 stammenden Druck- und Verlags-
Offizin als Museum zu besichtigen ist, in
der die oben beschriebenen hélzernen Buch-
druckerpressen in Reih und Glied aufgestellt
sind, so wie sie die Drucker nach Auflésung
der Druckerei 1870 verlassen haben. Es han-
delt sich um das Unternehmen des aus Saint-
Avertin bei Tours in Frankreich stammenden
Druckers Christophe Plantin (1520-1589) und
seines aus Antwerpen stammenden Schwie-
gersohns Jan I. Moretus (1543-1610), das
rund 300 Jahre im Besitz der Familie blieb
und danach als Museum in das Eigentum des
belgischen Staats und der Stadt Antwerpen
uberging.

Im Jahre 2005 wurde der gesamte Gebdude-
komplex mit Wohnung, Druckwerkstatten
und Verlag in die UNESCO-Liste des Welt-

kulturerbes aufgenommen. Auf der am Haus
angebrachten Plakette heil3t es: ,,Das Gebdude
hat einen einmaligen architektonischen Wert
und illustriert die Verbindung von Privat- und
Arbeitsleben eines beriihmten Familienunter-
nehmens wahrend anné&hernd drei Jahrhun-
derten. Konstruktive und dekorative Bestand-
teile sind in ausgezeichnetem Zustand bewahrt
geblieben: Die Originalausstattung der Dru-
ckerwerkstatt, die einmalige Bibliothek, das
kostbare Archiv, das seit 2001 als ,,Memory
of the World* von der UNESCO anerkannt ist,
sowie die eindrucksvolle Kunstsammlung*.

Wie kam es dazu, dass ein Franzose im nie-
derléndisch-spanischen Antwerpen eine Dru-
ckerei so frih nach Gutenberg erdffnete? In
der Firmenchronik liest sich das zusammenge-
fasst so: Kurz vor dem Jahre 1550 lief3 sich in
Antwerpen ein franzdsisches Ehepaar nieder:
Christophe Plantin (Bild 14) und seine Frau
Jeanne Riviere, die um 1545 in Caen geheira-
tet hatten, als Plantin auf seiner Wanderschaft
in die Normandie kam. In Caen hatte er das
Buchbinder- und Téaschner-Handwerk erlernt,

Bild 14: Der Franzose Christophe Plantin
grindete 1555 seine Druckerei in Antwerpen
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doch bei einem Uberfall wurde seine Schul-
ter stark verletzt, weshalb er auf Drucker und
\erleger umschulte.

In Antwerpen wurde er Mitglied im Geheim-
bund ,,Familie der Né&chstenliebe®, der ihm
Geld zur Grindung seines Gewerbes lieh,
sodass er schon 1555 ein erstes Druckprivileg
erhielt und ein kleines Buch uber die Erzie-
hung von Médchen veroffentlichte. Er gab sich
zwar im spanisch regierten Antwerpen katho-
lisch, doch druckt er auch fur die Calvinisten.
Das brachte ihn in Schwierigkeiten, aus denen
ihm jedoch seine Freunde vom Geheimbund
heraus halfen.

Der spanische Konig Philipp I1., Sohn von
Kaiser Karl V., in dessen Reich die Sonne
nicht unterging, finanzierte sogar sein Mam-
mutprojekt, die grofite Polyglottbibel des 16.
Jahrhunderts (8 dicke Bénde in 5 Sprachen)
herauszugeben, was einen Zeitaufwand von
funf Jahren erforderte. Das brachte ihm den
Ehrentitel ,, Erzdrucker des Konigs* ein.

Plantins funf Druckpressen liefen auf Hoch-
touren mit Missalen und Brevieren und wur-
den 1575 bereits auf 16 Pressen erhoht, mit
ca. 80 Arbeitern, 20 Setzern, 32 Druckern,
3 Korrektoren sowie Verkaufsmitarbeitern
und Hauspersonal. Christoffel Plantin, wie er
sich jetzt nannte, war zum groRten typogra-
phischen Unternehmer Europas aufgestie-
gen. Ende 1576 zog er in die neuen Raume
am Freitagsmarkt in Antwerpen um, wo sich
heute noch seine Offizin, als Museum konser-
viert, befindet.

Um den Wirren des Aufstandes gegen die Spa-
nier zu entgehen (Anm.: Dieser Aufstand ist
auch Themades Schauspiels ,,Don Carlos* von
Friedrich Schiller) er6ffnete er eine Zweigdru-
ckerei in Leiden und wurde durch Flrsprache
seines Freundes, des Gelehrten Justus Lipius,
zum Universitatsdrucker ernannt. Als Antwer-
pen endgultig spanisch geworden war, kehrt
er von Heimweh getrieben zuriick, starb aber
bald am 1. Juli 1589 in seinem Haus am Frei-

Bild 15:Plantins Schwiegersohn Jan Moretus
fuhrte die Druckerei zu neuen Hohen —
Portrait von Peter Paul Rubens.

tagsmarkt. Er hinterliel ein fiir damalige Ver-
haltnisse gigantisches Vermodgen, finf Toch-
ter, aber keinen Erben.

Eine seiner Tochter, Martina mit Namen, hei-
ratete den geburtigen Antwerpener Jan Moer-
sendorf, lateinisch Moretus (Bild 15), der seit
seinem 14. Lebensjahr Lehrjunge bei Plan-
tin war und sich bis zur rechten Hand Plan-
tins hochgearbeitet hatte. Aus Sorge um die
Zukunft seines Unternehmens vermachte ihm
Plantin die gesamte Antwerpener Offizin. Das
Unternehmen in Leiden erhielt sein zwei-
ter Schwiegersohn, der Gelehrte Franciscus
Raphelengius, der seine &lteste Tochter Mar-
garetha geheiratet hatte und die mit ihm nach
Leiden umgezogen war. Die (brigen Kinder
wurden ausbezahlt.

Jan Moretus leitete von 1589 bis zu seinem
Tod 1610 die Geschafte am Freitagsmarkt
sehr fachkundig in einer aufierst schwierigen
und bewegten Zeit. Auch er musste zwischen
dem Katholizismus und Calvinismus lavieren,
denn religitése Werke bildeten den Lowenan-
teil seiner Druckprodukte. Sein ihm nachfol-
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Bild 16: Morestus’ Sohn Balthasar I. fihrte die
Druckerei in der Hochblitezeit von Antwerpen
— Sandstein-Medaillon im Garten.

gender Sohn, Balthasar 1. Moretus (Bild 16),
hatte es da schon einfacher, denn in seiner
Zeit erlebte Antwerpen eine Hochbliite und
wurde ein Zentrum der Gegenreformation.
Die Druckauftrage kamen zuhauf aus Spa-
nien, aus den Kldstern, die flr die Verbreitung
der liturgischen Werke auch in den spanischen
Kolonien verantwortlich zeichneten.

Mit Balthasars Bruder Jan Il. kam ein Intel-
lektueller in die Familie, zu dessen Freunden
viele Gelehrte und Kinstler zahlen, u. a. auch
sein Schulfreund Peter Paul Rubens. Jans Il.
Sohn Balthasar Il. Moretus wurde schlieBlich
einer der reichsten Ménner Antwerpens. So
floriert das Unternehmen tiber zehn Genera-
tionen hinweg, immer dem ehernen Firmen-
Grundsatz ,Labore et Constantia“ (Durch
Arbeit und Bestandigkeit — Bild 17) folgend,
was bedeutete, dass stets das Haus auf den
geschaftstiichtigsten Sohn — nicht notwendi-
gerweise den &ltesten — iberging.

Bild 17: Der goldene Zirkel als Marke und der
Wahlspruch ,Labore et Constantia“ sicherte
den Fortbestand des Unternehmens Uber drei

Doch im 19. Jahrhundert liefen die Geschafte
nicht mehr gut —es wurde nur noch das Waren-
lager vertrieben und unter Napoleon musste
die Druckerei sogar fir einige Zeit geschlos-
sen werden. Es wurde auch kaum noch inve-
stiert — die ersten eisernen Druckerpressen
und die aufkommenden Schnellpressen nah-
men der konventionell eingerichteten Drucke-
rei die Auftrage weg.

1866 erschien in der Offizina Plantiniana das
letzte Buch. Der letzte Familienangehdrige,
Junker Edward Moretus, gab 1870 den Kampf
auf. Am 20. April 1876 ging das Unternehmen
an den belgischen Staat und die Stadt Antwer-
pen tber, um daraus ein Museum zu machen,
das am 19. August 1877 seine Pforten eroff-
nete.

Ein Rundgang durch die Privat- und Ge-
schaftsraume von Plantin-Moretus

Lassen Sie uns nun das Gebaude betreten.
Der grol3e Salon mit anschlieBenden Rdumen
(Bild 18) strahlt die Atmosphare einer wohl-
habenden Familie aus. Das wird an vielen
Dingen sichtbar:
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Bild 18: Der grof3e Salon mit anschlie3enden
Raumen zeigt den Wohlstand der

Am mit feinsten Intarsien verzierten chi-
nesischen Schmuckschrank, an den grof3
bebilderten Gobelins als Tapisserien an den
Waénden, den vielen Kaminen, auch im Kklei-
nen Salon und den kostbaren Goldledertape-
ten aus Mechelen neben den Gobelins an den
Waénden.

Die Freundschaft von Jan Moretus Il. mit
Peter Paul Rubens fuhrte dazu, dass im Haus
ein eigener Rubens-Saal eingerichtet wurde.
Das Schlafzimmer Baltasar 1. Moretus (Bild
19) aus dem 17. Jahrhundert ist wiederum
mit Goldledertapeten tapeziert und mit einem

Bild 19: Das Schlafzimmer von Balthasar I.
Moretus weist ein “gesundes” Sitzbett auf.

Bild 20: Die grof3e Bibliothek aus den 17. Jhd.
strahlt die Verehrung fur den Humanismus
aus.

aus Eichenholz gefertigten Sitzbett besehen.
Irgendein Mediziner muss damals festgestellt
haben, dass es fur die Verdauung forderlich
sei, im Sitzen zu schlafen.

Die groRe Bibliothek (Bild 20) ist heute noch
genau so eingerichtet, wie eine reiche, huma-
nistische Privatbibliothek im 17. Jahrhundert
aussah: hohe Regale, gefullt mit Blchern, die
nach Grole geordnet sind, Lesepulte, Globen
und Bisten aus Lindenholz berihmter Schrift-
steller. Die Sammlung enthalt nicht nur 90%
aller von Plantin-Moretus gedruckter Werke,
sondern auch solche, die nicht im Hause
angefertigt wurden. Dazu gehort eine Hand-
schriften-Sammlung von 638 Exemplaren aus
der Zeit vom 9. bis zum 18. Jahrhundert, die
zum Teil noch von Christoffel Plantin selbst
angeschafft wurden — eine Sammlung von
unermesslichem Wert.

In der kleinen Bibliothek (Bild 21) splrt man
die Lebendigkeit dieser Bibliothek, deren
Bucher mehrheitlich von Balthasar 1. More-
tus angeschafft wurden. Die im Hintergrund
befindliche Bibliothek wurde jedoch in den
folgenden Jahren standig erweitert. Waren
es 1876 bei SchlieBung des Betriebes 9000
Béande und 506 Manuskripte, so sind es heute
ca. 25 000 Bande und 638 Manuskripte — das
Museum ist ein Ort der internationalen Buch-
Forschung geworden.
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Bild 21: Die kleine Bibliothek macht deutlich,
dass hier bis heute Literaturforschung
betrieben wird.

Kommen wir nun zur Druckerei. Der Anblick
der langen Reihe hintereinander stehender
hélzerner Druckerpressen ist sicher nicht nur
fiir den Fachmann atemberaubend (Bild 22).
Nirgendwo sonst auf der Welt findet man eine
noch so vollstdndig eingerichtete noch aus
der Renaissancezeit stammenden Druckerei.
Die so genannten ,,Gesperre”, Holzverstre-
bungen zwischen Presse und Decke, dienen
der Standfestigkeit der Presse beim Bewegen
der schweren Karren mit der Druckform.

Gleich daneben befindet sich die so genannte
Setzergasse, eine ebenso lange Reihe von
Setzkasten, aus denen die Setzer die Bleilet-
tern fischten, um sie in einem Setzhaken zu
Zeilen zusammen zu fligen. Ein Museums-

Bild 22: Im mittelalterlichen Drucksaal mit
seinen zahlreichen Pressen finden téaglich
Druckvorfihrungen statt.

Bild 23: Das Bild macht deutlich, dass die
Pressen mit dem Blaeu-System ausgerustet

vorfuhrer demonstriert, wie die Druckform
mit den Ballen eingefarbt wird — sie waren
mit Hundeleder bespannt (Bild 25), da dieses
keine SchweiRporen enthélt — legt ein Blatt
Papier zwischen Deckel und R&hmchen (Bild
24), klappt beides auf die Druckform, fahrt
den Karren unter den Tiegel und fiihrte mit
einem kraftigen Zug am Bengel den Druck
aus, der von den Anwesenden bestaunt wird
(Bild 26). Die Druckerpressen sind alle nach
dem oben beschriebenen Blaeu-System (Bild
23) gebaut.

Bild 24: Die ausgefahrene Druckform mit dem
hochgeklappten Deckel und dem Réhmchen.
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Bild 25: Mit gepolsterten Ballen und
Hundelederiiberzug wurde die Druckform

Zum Drucken gehdort auch das Setzten der
Bleilettern

Bevor man drucken kann, muss jedoch erst
einmal die Druckform erstellt werden. Diese
besteht aus den im Setzhaken aneinander
gereihten Bleilettern, die ihrerseits auf einem
Setzschiff untereiander und nebeneinander
montiert sind.

Um diese Bleilettern aus einer Mischung
(Legierung) von Blei, Zinn und Antimon
gieBen zu konnen, muss zundchst einmal

Bild 26: Das Druckresultat wird von den
Teilnehmern der Druckvorfuhrung gut
geheil3en.

Bild 27: Die Druckerei von Plantin-Moretus
schlief3t eine komplette Schriftgiel3erei ein.

ein gehdrteter Eisen-Stempel (Patrize) mit
dem Schriftbild graviert werden, mit dem
man das Schriftbild in ein weiches Kupfer-
stlick schlagt, das dann als Form (Matrize)
fiir den Guss dient. Man findet dazu im Haus
am Freitagsmarkt eine vollstandig eingerich-
tete SchriftgieRerei (Bild 27). Da ist der Ofen
zum Schmelzen des Letternmetalls zu sehen,
sowie der Arbeitstisch des SchriftgieRers zur
Zusammenstellung der Blei-Legierung. Wei-
tere Arbeitstische befinden sich im Nachbar-
raum mit den Giel3topfen aus Ton, bzw. Scha-
motte und dem Schraubstock zum Entfernen
des Angusses, der an einem Tisch befestigt
ist.

Johannes Gutenberg hatte nicht nur die Dru-
ckerpresse erfunden, sondern auch das Giel3-
instrument, das in einem Regal zu sehen ist
(Bild 28). Den Fachmann uberrascht, wie viele

Bild 28: Johannes Gutenbergs Schrift-
GieRBinstrumente fullen hier einen ganzen
Schrank.
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Bild 29: Setzergasse nannte man die
hintereinander aufgereihten Setzkasten, an
denen 20 Setzer arbeiteten.

dieser Gutenberg’schen GielSinstrumente man
in diesem Museum vorfindet. Viele Druckmu-
seen schatzen sich glicklich, wenn sie wenig-
stens einen Nachbau aufzuweisen haben —und
hier sind es Dutzende von Originalen!

Wir hatten schon vorher von der Setzergasse
(Bild 29) gesprochen, wie man die hinterei-
nander aufgestellten Setzké&sten in der Schrift-
setzerei nennt. Es waren ja bereits bei der
Grundung der Druckerei 20 Setzer, die hier
arbeiteten — spéater entsprechend mehr. Im
Setzkasten liegen die gegossenen Bleilet-

Bild 30: In solchen holzernen Setzhaken
(spater metallene Winkelhaken) reihte man
die Lettern zu Zeilen aneinander.

Bild 31: Der Korrektor wachte an seinem
Arbeitsplatz Uber den fehlerfreien Satz.

tern geordnet in F&chern und zwar nach der
Hiufigkeit ihres Gebrauchs am nichsten zum
Setzer. Um die Buchstaben, bzw. Bleilettern
nebeneinander aufreihen zu kdnnen, benutzte
man holzernen Setzhaken (Bild 30), die in
ihrer Lange die Spaltenbreite vorgeben. Um
Lickenauszufullen, bzw. Wortzwischenraume
zu schaffen, benutzte man Blindstiicke.

Um Fehler beim Setzen auszumerzen, wurde
der erste Abzug eines Drucks vor Durchfuh-
rung der gesamten Auflage, einem Korrektor
vorgelegt, dessen Arbeitsplatz (Bild 31) man

Bild 32: Der ausgeschlossene
Korrekturbogen zeigt die Fehlermarkierungen
des Korrektors am Rand und im Text.
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Bild 33: Stehsatz wurde fiir Nachauflagen
in Schubladen, der Schriftenvorrat verpackt

im Haus sehen kann. Auch Korrekturbogen
(Bild 32) sind ausgestellt. Fir den Fall, dass
nach Drucklegung eines Buches Nachdrucke
(weitere Auflagen) erforderlich waren, wurden
die ausgeschlossenen Druckformen in Rega-
len (Bild 33) fiir eine bestimmte Zeit gelagert.
Man spricht dabei vom so genannten Stehsatz.
Auch auf Vorrat gegossen Schriften wurden,
in dickes Packpapier gehiillt, in Regalen gela-
gert. Bei Plantin-Moretus kann man deshalb
historische Bucher noch heute nachdrucken.

Jeder Druckauftrag wurde in der Buchhaltung
sorgféltig in ein handschriftliches Auftrags-

Bild 34: Die Auftragsbucher — hier das aus
den Jahren 1601 und 1602 — listen alle

Bild 35: Den Zugang zum Garten schmicken
kostbare Schnitzereien auf Saulen und Portal.

buch notiert. Bei Plantin-Moretus sind diese
Auftragsbiicher nahezu vollstandig erhalten
geblieben — im Bild ist das aus den Jahren
1601/02 zu sehen (Bild 34). Nattrlich wurden
die selbst verlegten und gedruckten Biicher
auch in einer eigenen Buchhandlung, einem
Laden an die Bevolkerung verkauft.

Bild 36: Der Garten ist in franzésischer Manier
mit Muster bildenden Zierstrauchern angelegt.
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Ein Patrizierhaus wie dieses verfligte auch
uber eine grolRen Garten, dessen Zugang
Sdulen und Portale mit reichem Schnitzwerk
zieren (Bild 35). Der Garten im Atrium des
Innenhofes war im franzésischen Stil angelegt
und wird heute auch noch entsprechend sorg-
faltig von der Museumsverwaltung gepflegt.
An der Frontseite befindet sich ein angedeu-
teter Kreuzgang, wenn er auch nur um eine
Ecke geht. Auf den drei grolRen Sandsteinme-
daillons haben sich die ersten drei Hausherren
verewigt (Bild 36).

Dieser Bericht mag die Leser dieses Jahr-
buches zu einem Besuch des beschriebenen
Museums animieren, das in so authentischer
Weise die Atmosphére einer Druckerei aus
der Renaissancezeit wiedergibt. Dartber
hinaus ist das Museum ein lebendiger Ort der
Erforschung alter Fertigungsverfahren und
deren Arbeitsorganisation. Dies war auch der
Grund, weshalb der Internationale Arbeitskreis
Druck- und Mediengeschichte IADM dort im
Jahre 2011 seine Jahrestagung durchfihrte.
Né&heres siehe unter www.arbeitskreis-druck-
geschichte.de im Internet. Um noch weitere
Anreize zu einer solchen Reise zu geben, sei
darauf hingewiesen, dass die gesamte Stadt
Antwerpen und das Umland Flandern mit den
Wasser-Stadten Brugge und Gent und natr-
lich auch die européische Hauptstadt Brussel
viele Sehenswirdigkeiten bereit halt, die es
mit ihren zahlreichen Kultur- und Kunstschét-
zen zu erkunden gilt.

Dieser Artikel beruht zum Teil auf einem Vor-
trag, den der Verfasser im November 2011
auf der Jahrestagung des Internationalen
Arbeitskreises Druck- und Mediengeschichte
(IADM) im Museum Plantin-Mortetus in Ant-
werpen gehalten hat.
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Dipl.-Ing. Boris Fuchs, Frankenthal
Das Setzen, Stechen und Tupfen von Musiknoten im Wandel von Hoch-

druck - Tiefdruck - Flachdruck

Als Johannes Gutenberg um die Mitte des 15.
Jahrhunderts den Buchdruck erfand, dachte er
noch nicht an den Musiknotensatz. Man uber-
lie} dieses Feld weiterhin den Mdnchen und
ihren Handschriften (Bild 1). Der Notensatz
hatte wie der wissenschaftliche Formelsatz
eine weitere Herausforderung an die Setzer
und Drucker der Inkunabelzeit gestellt, wozu
sie sich noch nicht in der Lage sahen. Es galt
janicht nur die Sondertypen zu gravieren und
im GieRinstrument zu giel3en, sondern diese
auch prazise auf den vier und funf Notenlinien
synchron zum Liedtext zu platzieren.

Man begniigte sich deshalb noch mit dem
Blockdruck, dem Holztafeldruck. Die langs
zur Faser des Holzes erhaben geschnittenen
Noten und Linie eines Beispiels des Ugo
Rugerius aus Bologna 1487 zeigt das deut-
lich (Bild 2). Auffallend ist dabei, dass trotz
der groben Schnitzspuren schon ganze, halbe
und viertel Noten in rhomboider (gotischer)
und quadratischer (romanischer) Form zur
Anwendung kamen, Pausen und ein Noten-
schlussel gesetzt wurden.

Bild 1: Den Musiknotensatz tiberlie3 man
zu Anfang den von Mdnchen gezeichneten
Handschriften.

Bild 2: Musiknoten wurden wie Bilder in
Holzbl6cke geschnitzt.

Vielfach lieR man bei den Messbiichern (Mis-
salen) einfach Licken zwischen den Text-
Kolumnen frei oder druckte nur die Linien (so
auch beim Mainzer Psalter von 1457), in die
man von Hand die Musiknoten eintrug. Das
gestattete, die Messbiicher fiir unterschied-
liche Didzesen mit unterschiedlicher Liturgie
herzustellen, denn eine Einheitlichkeit gab es
in dieser Hinsicht noch nicht.

Der Beginn des typografischen Noten-
drucks im Buchdruck

Der Esslinger Konrad Fyner war 1473 einer
der Ersten, der sich an den Musiknotendruck
wagte. Andere beriihmte Druckerverleger wie
Nicolaus Jenson, Aldus Manutius und Anton
Koberger liellen die Noten, wie vorher gezeigt,
einfach weg. Manche fertigten auch separate
Notenblatter als Einleger an, um so zu unter-
schiedlichen Preisen, mit und ohne Einleger,
verkaufen zu kdnnen. Fyner benutzte die Qua-
dratnotation in einem Vierlinien-System mit
handschriftlich beigefligten Neumen zur Fest-
legung des Rhythmus und des Charakters der
zu spielenden Stiicke (Bild 3).

Fur den einstimmigen gregorianischen Kir-
chengesang (cantus planus) war die Choral-
notation in Gebrauch. Die Linien wurden zur
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Bild 3: Die mittelalterlichen Musiknoten
benutzten Quadratnotationen im

Kontrastbildung mit roter Farbe gedruckt,
wéhrend die Noten schwarz erschienen. Dies
erforderte natiirlich zwei Druckdurchgénge,
wie es schon vom Initialendruck her bekannt
war. Ein frihes Beispiel fur diese zweifar-
bigen Musiknotendrucke lieferte Georg Rey-
ser 1481 in Wirzburg.

Eine bessere Qualitdit des Notendrucks
erreichte man mit drei Druckdurchgangen:
zuerst wurden die Notenlinien, dann die Initi-
alen, Text und Signaturen und schlief3lich die
Noten selbst gedruckt. Als einer der Ersten,
der so verfuhr, wird in der Literatur Ottavi-
ano dei Peruccio 1504 in Venedig genannt. Er
hatte sich sein Setz- und Druckverfahren sogar
»patentieren lassen und erhielt darauf ein
Druck- und Verkaufsprivileg tber 20 Jahre.

Peter Schoffer der Jingere (1475/1480 -
1547), Sohn des beriihmten Vaters gleichen
Namens, wurde einer der ersten und bedeu-
tendsten Musikdrucker Deutschlands. Aus
seiner Werkstatt im Schofferhof (Haus zum
Korb) in Mainz stammt das im Jahre 1512

Bild 4: Die ersten typografischen Noten
von Haultin wiesen noch unterbrochene

publizierte, 88 Seiten umfassende Tabular-
buch des Organisten Arnolt Schlick, das als
weiteres Beispiel fiir den Dreifachdruck ange-
flhrt werden kann.

Der hohe satz- und druckerische Aufwand des
Dreifachdrucks fuhrte zur Weiterentwicklung
des typografischen Musiknotendrucks, indem
man der kompletten Note seitlich kleine
Stummel der finf Notenlinien anschloss und
so alles auf den gleichen Kegel setzte. Durch
Aneinanderreihung der so gestalteten Kom-
plettnoten konnte man mit einem Druck-
durchgang auskommen. Diese Entwicklung
erfolgte um das Jahr 1527 durch die Pariser
Drucker Pierre Haultin und Pierre Attaignant
(Bild 4). Es bedurfte einer hohen Genauigkeit
der Typen, um die Notenlinien nicht zu sehr
als gestrichelte Linien im Druck erscheinen zu
lassen.

Die Musikstticke wurden jedoch immer kom-
plizierter, vielstimmig und schwer leserlich
wie es die Partituren des ungestimen Ton-
klnstlers Ludwig van Beethoven (1770-1827)
aufwiesen. Man hétte zu viele verschieden
Notentypen flr den Druck herstellen mussen.
Man brauchte deshalb eine neue Technik, um
dieser Vielfalt Herr zu werden.
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Das neue typografische Notensystem von
J. G. Breitkopf um 1755 in Leipzig

Dies gelang Mitte der 1740er Jahre dem Ver-
leger und Drucker Johann Gottlob Immanuel
Breikopf in Leipzig, der statt der kompletten
Notentypen ein System von 300 bis 400 Ein-
zelteilen von Noten schuf, die je nach Bedarf
zusammengesetzt werden konnten (Bild 5).

Das Zusammensetzten geschah in 8 Schritten
unter Verwendung des Winkelhakens: Zuerst
hatte der Setzer mitdem Notenschliisselund der
Aufstellung der 5 Notenlinien, dem ,,Gerippe*
zu beginnen. Dartiber kam der Uberbau. Nun
wurden, von oben beginnend, die noch feh-
lenden Notenlinien und Noten von links nach
rechts komplettiert. Zuletzt kam der Unterbau
dazu. Dieser Vorgang wiederholte sich Zeile
fiir Zeile bis das ganze Notenblatt gesetzt war.
Es konnten relativ kurze, nur angedeuteten
HaltebOgen gesetzt werden.

Breitkopf druckte mit seinem neuen Noten-
system eine beachtliche Anzahl von Musika-
lien (Bild 6), aber die 6konomischen Erfolge
waren vermutlich bescheiden. Nach dem Tod
von Christoph Gottlob Breitkopf, des Sohnes
von Johann Gottlob Immanuel, Gbernahm um
1800 Gottfried Christoph Hartel die Verlagslei-
tung — er war schon vorher, 1795, nach finan-
ziellen Schwierigkeiten eine Partnerschaft mit
Breitkopf eingegangen — und ab 1796 nannte
sich das Unternehmen Breitkopf & Hartel.

Bild 6 (Notenproben Breitkopf): Die Proben
der Musiknoten-Charaktere von Breitkopf &
Hartel zeigen eine historische Vielfalt.

Bild 6: Die Proben der Musiknoten-Charaktere
von Breitkopf & Hartel zeigen eine historische
Vielfalt und bieten so auch einen Uberblick.

Dass auch andere Musikverlage inzwischen
den typografischen Musiknotendruck zur Per-
fektion gefiihrt haben, zeigt ein Notenblatt aus
dem Musikverlag Schott in Mainz (Bild 7).

Bild 5: Breitkopf erfand ein Baukastensystem von Einzelteilen, die zusammenzusetzen waren.
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Bild 7: Beispiel eines perfekten
typografischen Notendrucks des
Musikverlags Schott in Mainz; auch der
Liedtext wurde gut integriert.

Bild 8: Werbeanzeige von Breitkopf & Hartel,
dass man zum Notenstich Ubergegangen ist.

Hartel beendete den nach seiner Ansicht
unrentablen Musiktypendruck und wandte
sich einer neuen Technik zu, wie er s in einer
Reklametafel kundtat (Bild 8). Es handelt sich
um die Kupferstichtechnik und das Notenste-
chen —die Utensilien und die Platte auf einem
glatten Stein sind deutlich zu sehen.

Der Beginn des Notenstechens als neuem
Notendruckverfahren

Statt die Musiknoten fir den Druck etwas
umstandlich zu setzen, gravierte der Italie-
ner Simone Verovio schon 1586 diese in eine
Kupferplatte, um sie anschlieRend auf einer
Kupferstichpresse zu drucken. Der Kupfer-
stich ist vermutlich bereits um das Jahr 1430
in Florenz entstanden, war also schon lange
bekannt.

\Von einem Blatt aus der Enzyklopédie von
Diderot & d’Alambert 1751-1780 in Paris ist
uns bildlich Uberliefert, was fiir das Noten-
stechen in der Kupferstichtechnik gebraucht
wurde (Bild 9).

Bild 9: Die Werkzeuge des
Musiknotenstechers aus der Enzyklopadie
von Diderot & D’Alembert 1751-1780
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Bild 10: Der Arbeitsplatz eines
Musiknotenstechers in einer Museumsvitrine

Wir sehen in Fig.1 das ,,Rastral”, den flinfge-
zackten Kamm, mit dem die fnf Notenlinien
in die polierte Kupferplatte an einem Metall-
Lineals entlang graviert wurden, daneben
die Stempel zum Schlagen des Notenschlis-
sels und der Notenkopfe. Die Notenhalse und
Taktabgrenzungen quer zu den 5 Notenlinien
wurden mit dem Ziehhaken in Fig.3 eingeritzt.
Unter der ersten Notenlinie sind alle Stempel
aufgefihrt, die man zur Vervollstdndigung der
Noten brauchte. Zum Bearbeiten lag die Kup-
ferplatte mit Klammern befestigt auf einem
plan geschliffenen Stein, meistens ein ausge-
dienter Lithostein. Mit Hammer und Stem-
pel wurden die Notenkdpfe mit den Stempeln
geschlagen Die Einschlagtiefe betrug dabei
3/10 bis 4/10 mm. In einer Vitrine des Leip-
ziger Buch- und Schriftmuseums wird dies
auch in natura gezeigt (Bild 10).

Nach der Gravierung der Kupferplatte musste
diese gerichtet werden, um eventuell auf-
getretene Verwerfungen auszugleichen und
mit einem Schaber oder Polierstahl wurden
die aufgeworfenen Gratrander entfernt und
geglattet. Dann wurde in die erwdrmte Platte
eine hochviskose, z&he Druckfarbe mittels
Tampons eingerieben und die (berschissige
Farbe mit einem Tuch vorsichtig und sorgsam
entfernt.

Bild 11: Erster Versuch von Aloys Senefelder
mit Hoché&tzen von Musiknoten auf dem
Kalkstein.

In der Presse wurde ein vorher befeuchtetes
Blatt Papier auf die Platte gelegt, ein Filztuch
darauf gedeckt und der Druck zwischen zwei
Walzen durchgefiihrt. Aus dieser Beschrei-
bung wird schon ersichtlich, dass das Drucken
von Kupferstichen einen weit groieren Auf-
wand und eine hohere Sorgfalt als im Buch-
druck erforderte.

\on einer Platte konnten wegen des allméh-
lichen Zusammendriickens der Gravuren
auch nur ca. 1500 Abdrucke gemacht werden
— mittels Nachstechen konnten es nochmals so
viele sein.

Eine Beschleunigung der Arbeit wurde Anfang
des 18. Jahrhunderts erreicht, als man statt
Kupfer eine weichere Zinn-Blei-Legierung,
genannt ,,Pewter”, anwendete. Dieses Mate-
rial war schneller und leichter zu bearbeiten.

Die Lithographie beschleunigte den Druck
von Musiknoten

Um die Jahrhundertwende vom 18. zum 109.
Jahrhundert hatte bekanntlich in Minchen
Aloys Senefelder nach vielen Versuchen mit
Kalksteinen aus dem Altmuhltal bei Solnho-
fen neben dem Tief- auch das Hochéatzen (Bild
11) fur den Musiknotendruck ausprobiert und
hatte schlie3lich die im Flachdruck ausftihr-
bare Lithographie erfunden. Er erfand auch
dazu eine, den Stein schonende, so genannte
Stangenpresse, die jedoch nicht leicht zu
bedienen war.
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Bild 12: Erster lithographischer
Musiknotendruck von Aloys Senefelder.

Bild 13: Modifizierte Kupferstichpresse fiir

1797 lithographierte Aloys Senefelder das
Notenblatt eines Liedes ,,Brand von Neudt-
ting“ mit der abschliefenden Vignette eines
brennenden Hauses (Bild 12), das er dem
Minchner Musikalienhandler Falter UberlieR3.
Dieser unterstiitze ihn daraufthin finanziell
beim Bau einer leichter zu bedienenden, spe-
ziellen Zylinderpresse, die einer Kupferstich-
presse nachempfunden war (Bild 13).

Da der Lithostein, den Aloys Senefelder
benutzte, das direkte Schreiben mit fetthaltiger
Kreide auf seine Oberfliche in Spiegelschrift
erlaubte (Bild 14), unterscheiden wir den
autographischen (handgeschriebenen) Musi-
knotendruck (Bild 15) und den gestochenen
Musiknotendruck, wobei zum ,,Stechen® ein
spezielles Instrument, der ,,Notentupfer®, ein

Bild 14: Schreibfedern zum handschriftlichen
Zeichnen auf den Lithostein.

Rohrchen, das Tinte fur ca. 20 Notenkdpfe
aufnahm, Verwendung fand. Wie beim Kup-
ferstich lieRBen sich langere HaltebOgen ein-
fligen und auch sonstige Anweisungen fiir die
Spielweise anbringen. Das direkte Zeichnen
auf den Lithostein wurde jedoch spater ganz
durch das Umdruck-Verfahren von Kupfer-
stichen ersetzt.

Bild 15: Autographische Musiknoten, die in
Spiegelschrift von Hand auf den Lithostein
gelangen.
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Bild 16: Der Erfinder der Lithografie Aloys
Senefelder (oben). Bild 17: dem Offenbacher

Schon im September 1799 traf Aloys Sene-
felder (Bild 16) in Mlnchen mit dem Offen-
bacher Musikverleger Johann Anton André
(Bild 17) zusammen. André war Besitzer eines
Musikverlages in Offenbach am Main, den er
von seinem im Juni 1799 verstorbenen Vater
Johann, von einer 1709 eingewanderten Huge-
notten-Familie abstammend, geerbt hatte. Die
Reise nach Minchen diente dazu, sich den
Geschaftskunden als neuer Eigentlimer des
Offenbacher Unternehmens vorzustellen. In

Minchen las er in einer Zeitung, dass einem
Aloys Senefelder ein Privileg auf ein neues,
mittels Steinen auszufiihrendes Druckverfah-
ren in Aussicht gestellt worden war. Schnell
erkannte er, welche Mdglichkeiten darin fir
den Musiknotendruck stecken. Er suchte den
weitgehend mittellosen Biihnenautor und
Schauspieler auf und es kam am 28. Sep-
tember 1799 zum Vertrag zwischen beiden,
wonach Senefelder André gegen Zahlung von
2000 Gulden das Nutzungsrecht des neuen
Druckverfahrens (berlieB. Wenige Wochen
spater, gelang André in Fortsetzung seiner
\orstellungsreise in Wien ein zweiter Coup,
indem ihm beim Besuch der 1791 verwitwete
Constanze Mozart diese den gesamten kiinst-
lerischen Nachlass ihres verblichenen Gatten
Wolfgang Amadeus Mozart gegen Zahlung
von 3 100 Gulden Uberliel. Es handelte sich
um nicht weniger als 273 Manuskripte — ein
Schatz von tberaus hohem Wert. Es scheint,
dass schon Vater Johann André zu Lebzeiten
Verbindung zu Wolfgang Amadeus Mozart
aufgenommen hatte, sodass der Besuch von
Johann Anton André im Hause Mozart Teil
der Vorstellungsreise war.

Mit dem Vertrag war gleichzeitig die Ein-
richtung einer Steindruckerei in Offenbach
verbunden (Bild 18), wozu Aloys Senefelder
selbst anreiste. Um 1800 waren in Offenbach
10 Kupfer- bzw. Zinndruckpressen durch 5
Steindruckpressen ersetzt worden. Andreé ver-
wendete danach den Steindruck systematisch
fur den Notendruck — er setzte damit Mal-
stébe fir die Marktfihrer in diesem Gewerbe:
besonders Schott in Mainz und Breitkopf &
Hartel in Leipzig. Uber seine Sohne Philipp
und Friedrich trug er durch den Erwerb von
Privilegien und die Vergabe von Lizenzen die
Lithographie und den lithographischen Musi-
knotendruck auch nach London und Paris
(Né&heres dazu siehe unter www.arbeitskreis-
druckgeschichte.de in den Manuskripten der
IADM- Jahrestagung 2010 in Offenbach am
Main).
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Bild 18: Die André’sche Musiknotendruckerei
in der Domstral3e 21 in Offenbach am Main
(1943 im Krieg zerstort).

Nicht erst seit der Anwendung von ,,Di-Litho*
Mitte der 1970er Jahre im Zeitungsdruck als
Ubergangslésung vom Buchdruck zum Off-
setdruck wissen wir, dass das direkte Drucken
von einem harten Drucktréger auf das Papier
nur einen relativ rauen, unsauberer Ausdruck
erlaubt.

Das betraf auch die so genannten ,,Zinkdruck-
Rotarys®, die zu Anfang die Steindruck-Pres-
sen ablosten und den Gebrauch von flexiblen
Druckformen einlauteten.

Der indirekte Druck ermdglichte einen wesent-
lich saubereren Ausdruck. Erreicht wurde dies
durch das Umdrucken mit einem Gummituch,
wie es dem Offsetdruck eigen ist. Das ela-
stische Gummituch schmiegt sich viel besser
als die harte Lithostein- oder Zink-Oberflache
an das Papier an und sorgt so fiir den gleich-
maligeren und sauberen Ausdruck.

Das bringt uns zum Umdrucken an sich, auch
Kontern genannt (Bild 19), das schon Aloys
Senefelder benutzte, als er autographische
Drucke dergestalt herstellte, dass er Noten
vom Komponisten seitenrichtig auf ein spe-
ziell prépariertes Papier schreiben lie3 und
dieses auf der hier gezeigten Umdruckpresse
mit hohem Druck auf den Lithostein seiten-
verkehrt Gbertrug.

Bild 19: Das altbekannte Umdrucken =
Ubertragen des Druckbildes uiber ein
Gummituch wurde der Schlussel zum Erfolg

Als Weiterentwicklung wurden dann auch im
Kupferstich oder Pewter-Stich hergestellte
Notenblatter auf Lithosteine umgedruckt,
wodurch man die gangige Formherstellung mit
dem produktiveren Druckverfahren verbin-
den konnte. Nach zeitgendssischen Angaben
erreichte das Drucken auf lithographischen
Pressen die doppelte Geschwindigkeit gegen-
uber der auf Kupferstichpressen. Auch die
Preisunterschiede waren enorm: Wahrend
fur Bogen von Kupferstichpressen zwischen
24 und 39 Kreuzer gezahlt werden mussten,
ergab sich bei Lithopressen nur ein Preis von
6 Kreuzern.

Nachteilig waren nur die Sperrigkeit und das
Gewicht der Lithosteine bei der Lagerhaltung
flr Nachdrucke. Es kam deshalb zur Entwick-
lung der Zinkographie (Zinkplatten) und der
Algraphie (Aluminiumplatten) — beides noch
im direkten Druck ohne Gummituch.

\on da war es dann nur noch ein relativ kleiner
Schritt zur indirekten Lithografie mittels Off-
setdruckmaschinen, deren erste bekanntlich
von dem Amerikaner Ira Washington Rubel
und dem deutschen Immigranten in USA, Cas-
par Hermann, 1905 simultan erfunden wurden
(Néheres dazu siehe die Manuskripte IADM-
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Jahrestagung 2004 zu ,,200 Jahre Lithografie
— 100 Jahre Offsetdruck) in Valkenswaard,
Niederlande.

Im 20. Jahrhundert wurden bald statt des
Umdruckens fotografische Ubertragungsme-
thoden eingesetzt. Am eigentlichen Noten-
stich dnderte das nichts, abgesehen davon,
dass die Platten statt aus Kupfer oder Zink aus
Weichblei hergestellt waren, denn sie wurden
nur fr das Erstellen der Druckform gebraucht
und mussten nicht mehr den Fortdruck durch-
stehen.

Zur Korrektur wurde die Plattenoberfliche mit
griner Farbe eingefarbt und statt im Tiefdruck
im Hochdruck abgezogen. Der Druck zeigte
so auf griinem Grund ein weiRes (negatives)
seitenverkehrtes Notenbild. Bei der Korrek-
tur wurde mit Hilfe einer gebogenen Zange
die fehlerhafte Stelle auf der Riickseite der
Notenstichplatte markiert und danach das Blei
der fehlerhaften Stelle mit Hilfe eines Nagel-
punktes nach oben getrieben. Nach Gléatten
und Entgraten konnte die eigentliche Korrek-
tur durch erneutes Stechen durchgefuhrt, d.
h. das richtige Zeichen an der richtigen Stelle
eingebracht werden. Die Herstellung einer
Notenstichseite dauerte je nach Inhalt 8 bis 12
Stunden, die Korrektur nicht eingerechnet.

Fur die endgultige Filmherstellung wurden
die Platten mit schwarzer Farbe im Tiefdruck
auf Barytpapier abgezogen. Die fotografische
Aufnahme in einer 1:1-Reprokamera ergab
dann einen seitenverkehrten Positivfilm, wie
er fir die Offsetplattenkopie bendtigt wurde.

Die gestochene Platte, die anfangs auch die
Druckform bildete, war seit dem friihen 19.
Jahrhundert bis Anfang der 1990er Jahre
des 20. Jahrhunderts weiterhin das meistge-
brauchte Mittel, eine Druckvorlage fur den
Musiknotendruck herzustellen. Es war wohl
die Genauigkeit und Detailtreue, die Musik-
verlage so lange daran festhalten lieR.

Notaset und Notenschreibmaschinen als
Zwischenldsungen

In einer gewissen Ubergangsphase stellte man
Musiknoten mit dem Letraset-Verfahren, flr
diesen speziellen Fall ,,Notaset” genannt, her,
d. h. mit Abziehbildern der Noten, die man
auf linierte Kartons durch Abreiben Gbertrug.
SchlieRlich verfuhr man damals in ahnlicher
Weise auch bei der Korrektur auf den Stand-
bogen (Grid Sheets) in Zeitungsdruckereien.
Das Letraset-Verfahren entband den Setzter
von der Bleibelastung, doch erwies es sich
am Ende als zu mihsam. Man suchte wie in
der allgemeinen Satztechnik nach Automati-
sierung und diese lagen im Computersatz und
dem WY SIWYG-Umbruch am Bildschirm.

Ideal ware wohl eine Maschine gewesen, die
man mit einem Klavier koppeln konnte und
die alles in Notenschrift festhalt, was auf dem
Instrument gespielt wird. Daran dachten schon
Erfinder des 18. Jahrhunderts, so der Englin-
der John Freke, der 1747 erstmals ein solches
Gerét skizzierte, das aber nie zur Ausfuhrung
gelangte. Auch nicht das des Berliner Fried-
rich Unger zur gleichen Zeit.

Bild 20: Die Musiknotenschreibmaschine als
Zwischenschritt zum Computersatz.
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Es war dann noch ein weiter Weg bis zu den
ersten brauchbaren Notenschreibmaschinen
wie die von Kromar, Groyen und Rundstat-
ler um 1912 (Bild 20). Sie waren aber nur fiir
einfache Notensétze geeignet oder wurden
meistens nur fur die Notierung von Improvi-
sationen benutzt. Beim ,,Kromarograph®“ des
Wiener Laurenz Kromar benutzte man spéater
die dabei entstehenden Stromimpulse auch fur
die musikalische Dokumentation, um so den
schreibenden Komponisten sofort auf Fehler
im Notensatz hinzuweisen.

Das Erstellen von Musiknoten auf dem
Computer mit Laserausdruck

Wéhrend man fir den Textsatz sehr bald
brauchbare Softwarelosungen auf den in der
zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts aufkom-
menden Datenverarbeitungsanlagen fand,
wurden die flr den Notensatz erst relativ spat
entwickelt, abgesehen von einigen friihen
Experimenten. Einerseits ist die Struktur der
Notenschrift komplexer als die von norma-
lem Text, andererseits gibt es keine verbind-
lichen Regeln fir die exakte Anordnung der
Notenzeichen. Im handwerklichen Notensatz
erfolgte die Positionierung der Zeichen viel-
fach nach Erfahrungswerten und &sthetischem
Empfinden. Eine Automatisierung war daher
schwierig.

Das anderte sich erst mit dem Aufkommen
des Apple Macintosh Anfang der 1990er
Jahre. So wie er und die anderen PCs die gra-
fische Vorstufentechnik vollkommen umge-
krempelt haben, so geschah es auch mit der
PC-gesteuerten Herstellung des Musikno-
tensatzes. ,,Finale®, ,,.Score” und ,,Sibelius*
sind die meist gebréauchlichen Closed Source-
Programme in diesem Zusammenhang. Eine
Liste im Internet weist jedoch noch rund 30 so
genannte Open-Source- Programme aus, wie
,»LilyPond“, ,MusicScore”, MusiXTeX oder
,ABC“ und ,,ABC Plus. Mit diesen Software-
Programmen konnte man auch Routinear-
beiten bei der Musiknoten-Herstellung auto-

matisiert mit einschlie3en, so wie man dies
vorher schon bei elektronischen Musikinstru-
menten praktiziert hatte. Viele Eingabewerte
lieRen sich zudem auf numerische Werte und
Wiederholungen auf Copy/Paste-Kommendos
reduzieren. Die Programme erlauben zudem,
die Noten zur Kontrolle tber eine Sound-
Card des PCs abzuspielen. Auch geschieht das
Transponieren in eine andere Tonart Kinder-
leicht allein auf Knopfdruck. Ebenso werden
die von Jazz-Musikern verwendeten Harmo-
nieschlissel automatisch in Noten umgesetzt.
Gedruckt wurde und wird danach meist auf
Laserdruckern oder fiir hohere Auflagen durch
Umkopieren der Laserausdrucke auf Bogen-
Offsetdruckmaschinen.

Es wird in der Literatur behaupte, dass der
grofle Johann Sebastian Bach das Noten-
stecher-Handwerk erlernt habe, um durch
Umgehung der Zwischenschritte und damit
der Gefahr von Abschreibefehlern und Fehl-
interpretationen die Vorlagen flr seine zu ver-
vielfaltigende Notenblatter selbst erstellen zu
kdnnen, was jedoch von der jungeren Musik-
forschung bestritten wird. Die Do-it-yourself-
Entwicklungen im Vorstufenbereich des Dru-
ckens, haben diesen lang gehegten Wunsch
nun auch fur die Komponisten verwirklicht.

Dieser Artikel beruht zum Teil auf einem Vor-
trag, den der Verfasser im November 2012 auf
der Jahrestagung des Internationalen Arbeits-
kreises Druck- und Mediengeschichte (IADM)
in der Deutschen Nationalbibliothek Leipzig,
Abteilung Musiknotenarchiv und Deutsches
Buch- und Schriftmuseum gehalten hat. Das
Tagungsthema lautete damals: Musiknoten-
druck und seine Verlage in Leipzig - ein span-
nendes Kapitel der Mediengeschichte.
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Kurzfassung

Thema dieses Artikels sind die vom Antriebsriemen verursachten Drehschwingungen in Bo-
genoffsetdruckmaschinen. Dabei handelt es sich um sogenannte parametererregte Schwingun-
gen. Nach Einleitung und Literaturiibersicht werden experimentelle Ergebnisse vorgestellt.
Hierfiir kamen zwolf verschiedene Antriebsriemen in einem Priifstand und in einer Druckma-
schine zum Einsatz. Bei einigen Antriebsriemen treten grofe Drehschwingungsamplituden
auf, die zu deutlich sichtbaren und damit inakzeptablen Rhythmen im Druck fiihren. Die gro3-
ten Drehschwingungsamplituden treten bei Produktionsgeschwindigkeiten auf, bei denen die
Frequenz der ersten Riemenumlaufordnung der ersten Dreheigenfrequenz (erste elastische Ei-
genform) der Maschine entspricht. Fiir rechnerische Untersuchungen der Drehschwingungen
wird die Maschine als lineares zeitvariantes System modelliert, und es erfolgt zunichst eine
numerische Stabilititsanalyse. Dabei werden mit Hilfe der Eigenwerte der Monodromie-Ma-
trix Instabilitdtsbereiche des dynamischen Systems ermittelt. Das Rechenmodell wird schlie(3-
lich um ein Modell der Antriebsregelung erweitert, und verschiedene Mefdaten erlauben die
Bestimmung der Ddmpfungsparameter. Das resultierende Modell mit Antriebsregelung er-
moglicht die Berechnung der parametererregten Schwingungen. Ein Vergleich von berechne-
ten und gemessenen Drehschwingungsamplituden zeigt sehr gute Ubereinstimmungen.

1. Einleitung

In diesem Artikel wird als Beispiel eine Bo-
genoffsetdruckmaschine des Typs Speedmas-
ter XL 162-6+L der Heidelberger Druckma-
schinen AG betrachtet. Abbildung 1 zeigt
diese Druckmaschine, die tiber sechs Druck-
werke und ein Lackwerk verfiigt. In Abbil-
dung 1 sind auch die Drehfreiheitsgrade 1 bis
14 des in dieser Arbeit verwendeten Rechen-
modells zu sehen. Details dazu folgen in ei-
nem spéteren Abschnitt.

Die maximale Produktionsgeschwindigkeit
von Bogenoffsetdruckmaschinen liegt heut-
zutage oft bei 18000 Dr/h (Druck pro Stun-
de), was einer Frequenz von 5 Hz und der
Ordnung 1 der eintourigen Zylinder ent-
spricht. Fiir den Antrieb von Bogenoffset-
druckmaschinen wird typischerweise ein ein-
ziger Hauptantrieb verwendet (siche Abbil-
dung 2). Der in Abbildung 2 dargestellte An-
triebsriemen filhrt zu parametererregten
Drehschwingungen und spielt daher im fol-
genden eine wichtige Rolle.
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Abb. 1: Bogenoffsetdruckmaschine (Speedmaster XL 162-

6+L, Heidelberger Druckmaschinen AG)

Beim Drucken eines 60er-Rasters (60 Linien
pro cm) betrdgt der Rasterpunktabstand 167
um, und die kleinsten verwendeten Raster-
punkte haben dabei eine GroBe von nur 20
um. Dieses Zahlenbeispiel soll verdeutlichen,
warum oftmals Drehschwingungen nicht-
ganzzahliger Ordnungen mit Amplituden in
der GroBenordnung von nur ca. 10 um pro-
blematisch sind.

2. Literaturiibersicht

Buck et al. prdsentieren in [2] nichtlineare
Drehschwingungsphédnomene in Bogenoff-
setdruckmaschinen. Verschiedene Themen
erzwungener Drehschwingungen (z.B. Kom-
pensationsmechanismus zur Minderung pe-
riodischer Drehschwingungen ganzzahliger
Ordnungen, aktive Schwingungsminderung
periodischer Drehschwingungen nichtganz-
zahliger Ordnungen) werden beispielsweise
in [9] diskutiert.

Dresig behandelt in [5] die Differentialglei-
chung parametererregter Biegeschwingungen
von Euler-Bernoulli Balken und gibt fiir An-
triebsriemen eine Gleichung der Grenzkur-
ven der Instabilititsbereiche parametererreg-
ter Schwingungen an. Dabei beriicksichtigt
Dresig die Exzentrizitdt einer Riemenschei-
be. Daraus resultiert eine harmonische Varia-
tion der Léngskrifte im Riemen, was einer
harmonischen Anderung der Riemensteifig-
keit und damit einer Parametererregung ent-
spricht.

Abb. 2: Hauptantrieb (1),
Riemenscheiben (2 und
4), Antriebsriemen (3)

Sauer analysiert in [13] stationdre Schwin-
gungen von Antriebsriemen und prisentiert
dynamische Modelle fiir parametererregte
Riemenschwingungen. Auch weist Sauer in
[13] darauf hin, dal Breite und Dicke von
Antriebsriemen nicht konstant entlang der
Riemenlinge sind. Aus diesen Inhomogenita-
ten folgt eine periodische Anderung des
Wirkdurchmessers der Riemenscheiben. Die
Periode dieser Schwankungen der Riemenei-
genschaften entspricht dabei einem Riemen-
umlauf. Anderungen der Wirkdurchmesser
fiihren zu einer Variation der Riemenlangs-
krifte und resultieren in parametererregten
Schwingungen.

Abbildung 3 aus DIN 7867 (Keilrippenrie-
men und -scheiben, siehe [3]) zeigt schema-
tisch den Sitz eines Keilrippenriemens in der
dazugehorigen Riemenscheibe. Solch ein
Riemen mit Profilkurzzeichen L, wie er in
der in Abbildung 1 dargestellten Bogenoff-
setdruckmaschine verwendet wird, besteht
grofBtenteils aus einer vulkanisierten Kaut-
schukmischung und enthilt einen Zugstrang
von hoher Festigkeit und geringer Dehnung.
Die Lage des Zugstrangs (Wirkzone) ist in
Abbildung 3 eingezeichnet und entspricht der
Lage der Riemenlidngskréfte mit dazugehori-
gem Wirkdurchmesser d,,. Antriebsriemen
mit Profilkurzzeichen L haben nach DIN
7867 eine Dicke von 10 mm, und fiir die so-
genannte Bezugs-Linien-Differenz 4, in Ab-
bildung 3 gilt:

hy = 3,5 mm
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Abb. 3: Sitz eines Keilrippenriemens in
der dazugehorigen Riemenscheibe (Abb.
aus DIN 7867 [3])

Mit dem Bezugsdurchmesser d, ergibt sich
der Wirkdurchmesser d,, einer Keilrippen-
scheibe nach DIN 7867 wie folgt:
d,=dy,+2h,

Abbildung 4 stammt aus der Arbeit von Bi-
schoff (siehe [1]). Die Formelzeichen F, und
F, in Abbildung 4 stehen fiir die Riemen-
langskrifte. Aus diesen Kriften ergeben sich
mit den dazugehorigen Wirkradien entspre-
chende Drehmomente an den Riemenschei-
ben. Die Symbole ¢, und c, in Abbildung 4
bezeichnen Steifigkeiten. Bischoff untersucht
in [1] die Bewegungsgleichungen und zeigt,
daB Wirkdurchmesserdnderungen als Steifig-
keitsvariation modelliert werden konnen und
so zu parametererregten Drehschwingungen
in Bogenoffsetdruckmaschinen fiihren.

3. Experimentelle Ergebnisse

Vom Antriebsriemen verursachte Dreh-
schwingungen sind ein typisches Problem in
Bogenoffsetdruckmaschinen. Abbildung 5
zeigt gemessene Differenzdrehschwingungs-
amplituden der Frequenz wpg (PE = Parame-
tererregung). Die Frequenz wpg entspricht
dabei der ersten Riemenumlaufordnung. Fiir
die in Abbildung 5 dargestellten MeBergeb-
nisse wurden versuchsweise zwolf verschie-
dene Antriebsriemen in einer Bogenoffset-
druckmaschine des Typs Speedmaster XL
162-6+L (siehe Abbildung 1) verwendet. Fiir

c.ft)

Abb. 4: Riemenscheiben, Riemenlings-
kriafte F, und F, (Abb. von Bischoff [1])

jeden dieser Antriebsriemen wurde ein Hoch-
lauf durchgefiihrt, das heif3t, bei verschiede-
nen Produktionsgeschwindigkeiten wurden
jeweils die stationdren Drehschwingungen
gemessen. Abbildung 5 macht deutlich, da
das Problem riemenabhéngig ist. Einige Rie-
men fithren zu sehr groBen Drehschwin-
gungsamplituden, die deutlich sichtbare und
damit inakzeptable Rhythmen im Druck zur
Folge haben. Es gibt aber auch einige Rie-
men, bei denen nur sehr kleine Drehschwin-
gungsamplituden bei der ersten Riemenum-
laufordnung auftreten. Auflerdem zeigt sich,
dal3 es kritische Produktionsgeschwindigkei-
ten gibt. Hierzu laBt sich festhalten, daB3 die
grofiten  Drehschwingungsamplituden bei
Produktionsgeschwindigkeiten vy, auftreten,
bei denen die Frequenz wpg der Parameterer-
regung der ersten Dreheigenfrequenz o, (ers-
te elastische Eigenform) der Maschine ent-
spricht.

Die zwolf Antriebsriemen, die in Abbildung
5 zum Einsatz kamen, wurden alle auf einem
Riemenpriifstand bei einer konstanten Ge-
schwindigkeit vermessen. Der Riemenpriif-
stand besteht aus zwei Riemenscheiben, ei-
nem Antrieb und entsprechender Sensorik
(Inkrementaldrehgeber) zur Messung von
Drehschwingungen. Das Ergebnis dieser
Messungen ist in Abbildung 6 zu sehen. Fiir
die zwolf verwendeten Antriebsriemen sind
in Abbildung 6 die Amplituden der ersten
zehn Riemenumlaufordnungen dargestellt.
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Abb. 5: An einer Bogenoffsetdruckmaschi-
ne gemessene Drehschwingungsamplituden
der Frequenz wpg

In Abbildung 6 sind die Riemen nach der
GroBe der Amplitude der ersten Riemenum-
laufordnung sortiert worden. Die erste Rie-
menumlaufordnung (Riemenumlaufordnung
1) entspricht der Frequenz wpg der Parame-
tererregung. Folglich entspricht Riemenum-
laufordnung 2 der doppelten Frequenz (2
®pE), USW.

Die in der Maschine gemessenen maximalen
Amplituden (siche Abbildung 5) und die am
Riemenpriifstand gemessenen Amplituden
der Riemenumlaufordnung 1 (siche Abbil-
dung 6) korrelieren sehr gut. Fiir ein lineares
Regressionsmodell ergibt sich ein Bestimmt-
heitsmal} von R* = 88 %.

Folglich stellt die Auswahl der Antriebsrie-
men eine Moglichkeit dar, um die vom An-
triebsriemen verursachten Drehschwingun-
gen in einer Bogenoffsetdruckmaschine auf
eine tolerierbare GrdéBenordnung zu be-
schranken. Hierfiir miissen aber zunéchst alle
angelieferten Antriebsriemen auf einem Rie-
menpriifstand vermessen werden, und nur
diejenigen Riemen, bei denen die gemessene
Drehschwingungsamplitude der ersten Rie-
menumlaufordnung unter einem zuvor fest-
gelegten Grenzwert bleibt, erhalten dann eine
Freigabe und diirfen in einer Maschine ver-
wendet werden. Alle librigen Antriebsriemen
werden aussortiert.

Abb. 6: An einem Riemenpriifstand gemes-
sene Drehschwingungsamplituden der Rie-
menumlaufordnungen 1 bis 10

»Aktive Schwingungsminderung® ist eine
weitere Moglichkeit, um das Problem der
vom Antriebsriemen verursachten Dreh-
schwingungen in den Griff zu bekommen.
Hierbei kann auf eine Vermessung und an-
schlieBende Aussortierung von Antriebsrie-
men verzichtet werden. So kdnnen auch An-
triebsriemen, die auf dem Riemenpriifstand
sehr schlecht abschneiden, in einer Bogenoff-
setdruckmaschine verwendet werden, ohne
daB sich daraus QualititseinbuBBen im Druck
ergeben.

Fiir die aktive Schwingungsminderung ist es
allerdings erforderlich, in der Maschine an
geeigneten Stellen Inkrementaldrehgeber zu
plazieren (Stichwort Beobachtbarkeit), um
die zu bekdmpfenden Drehschwingungen zu
messen. Des weiteren sind Regelung und Ak-
torik ndtig. Auch die Aktorik mull an geeig-
neter Stelle plaziert sein (Stichwort Steuer-
barkeit). Fiir eine Bogenoffsetdruckmaschi-
ne, wie sie in Abbildung 1 zu sehen ist, kann
der Hauptantrieb der Maschine als Aktor ver-
wendet werden. Die in den Abbildungen 7
und 8 dargestellten MeBergebnisse zeigen,
dal die vom Antriebsriemen verursachten
Drehschwingungen in einer Bogenoffset-
druckmaschine mit aktiver Schwingungsmin-
derung deutlich reduziert werden konnen. Ei-
nige Details dazu folgen in den nichsten Ab-
satzen.
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Bei einer Bogenoffsetdruckmaschine, wie sie
in Abbildung 1 zu sehen ist, vollfiihrt der An-
triebsriemen je nach Riemenvorspannung ca.
3,23 bis ca. 3,24 Umldufe (Perioden) je Plat-
tenzylinderumdrehung. Im folgenden wird
mit Ordnung 3,24 weitergerechnet. Diese
Ordnung 3,24 entspricht der ersten Riemen-
umlaufordnung.

Wie Abbildung 6 zeigt, treten neben der ers-
ten Riemenumlaufordnung auch noch héhere
Riemenumlaufordnungen auf (z.B. zweite,
dritte und vierte Riemenumlaufordnung). Die
ersten vier Riemenumlaufordnungen entspre-
chen demzufolge den Ordnungen 3,24, 6,48,
9,72 und 12,96 in der Maschine. Rechnet
man nun mit einer maximalen Produktions-
geschwindigkeit von 18000 Dr/h, die sicher-
lich in nicht allzu ferner Zukunft auch von
den derzeit grofiten Bogenoffsetdruckmaschi-
nen erreicht werden wird, so ergibt sich da-
mit folgende Frequenz fiir die erste Riemen-
umlaufordnung bei 18000 Dr/h: 16,2 Hz (5
Hz multipliziert mit Ordnung 3,24). Das
heil3t: Bei Betrachtung der ersten Riemenum-
laufordnung, kann die dazugehorige Fre-
quenz der Parametererregung maximal 16,2
Hz erreichen.

Wie bereits erwédhnt (sieche Abbildung 5),
treten die groften Differenzdrehschwin-
gungsamplituden in der Maschine bei Pro-

Abb. 7: Gemessene Drehschwingungsam-
plituden ohne aktive Schwingungsminde-
rung (Ordnung 3,24 ist markiert)

duktionsgeschwindigkeiten auf, bei denen die
Parametererregungsfrequenz wpg der ersten
Dreheigenfrequenz ®; der Maschine ent-
spricht. o, ist hierbei die Eigenfrequenz der
ersten elastischen Eigenform. Diese Eigen-
form wird im nédchsten Abschnitt (Abschnitt
3) genauer erldutert. Einige der Antriebsrie-
men, die in Abbildung 5 zum Einsatz kamen,
fiihren zu Differenzdrehschwingungsampli-
tuden von mehr als 20 um, was natiirlich
inakzeptabel ist, da dies deutlich sichtbare
Rhythmen im Druck zur Folge hat.

Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen die an
einer Bogenoffsetdruckmaschine gemessenen
Differenzdrehschwingungsamplituden fiir ei-
nen sehr schlechten Antriebsriemen aus Ab-
bildung 5 bei der kritischen Produktionsge-
schwindigkeit v, In diesem Fall gilt also
folgendes:

Wpg = M1

Bei gleicher Skalierung sind die Amplituden
in den Abbildungen 7 und 8 iiber einer Ord-
nungsachse aufgetragen. Die Ordnung 3,24
ist in den beiden Abbildungen markiert wor-
den, da es sich hierbei um die erste Riemen-
umlaufordnung und damit um die Frequenz
der in diesem Artikel ndher betrachteten Pa-
rametererregung handelt.

Abb. 8: Gemessene Drehschwingungsam-
plituden mit aktiver Schwingungsminde-
rung (Ordnung 3,24 ist markiert)
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal3
nichtganzzahlige Ordnungen (z.B. 3,24) pro-
blematisch sind, da hierdurch beispielsweise
der Bogentransport zwischen benachbarten
papierfiihrenden Zylindern gestort wird, und
es so aufgrund von Ubergabefehlern zu
Rhythmen im Druck kommt. Dahingegen
verursachen ganzzahlige Ordnungen (z.B. 1,
2, 3, usw.) keine Rhythmen im Druck und
sind oft unproblematisch, es sei denn, die
Amplituden ganzzahliger Ordnungen sind so
groB3, daB3 es zu Zahnflankenabheben oder zu
Zahnflankenwechsel kommt (siehe [9]). Dies
ist aber bei den hier betrachteten Mef3daten
nicht der Fall.

Abbildung 7 zeigt das typische Problem fiir
den Fall, dal keine aktive Schwingungsmin-
derung verwendet wird. Die gemessene Dif-
ferenzdrehschwingungsamplitude der Ord-
nung 3,24 (erste Riemenumlaufordnung) er-
reicht mit dem schlechten Antriebsriemen bei
der kritischen Produktionsgeschwindigkeit
Virie (0pg = 1) inakzeptable Werte von mehr
als 20 pm.

Dahingegen ist mit aktiver Schwingungsmin-
derung (siche Abbildung 8) die Differenz-
drehschwingungsamplitude der markierten
Ordnung 3,24 kleiner als 1 um. Die in den
Abbildungen 7 und 8 dargestellten MeBwerte
wurden direkt nacheinander aufgenommen
(gleicher Antriebsriemen, gleiche Produk-
tionsgeschwindigkeit vy,,). Der einzige Un-
terschied ist, daB fiir die Messung in Abbil-
dung 8 die Regelung fiir die aktive Schwin-
gungsminderung scharfgeschaltet wurde. Da-
bei wurde der Hauptantrieb der Maschine als
Aktor verwendet, wie es in der Arbeit [11]
von Noll beschrieben wird.

Aktive Schwingungsminderung ist nicht das
Thema dieses Artikels. Nichtsdestotrotz wur-
den die experimentellen Ergebnisse der Ab-
bildungen 7 und 8 hier gezeigt, um deutlich
zu machen, dall man auch bei Verwendung
eines schlechten Antriebsriemens das Pro-
blem der vom Antriebsriemen verursachten
parametererregten Drehschwingungen mit

den Methoden der aktiven Schwingungsmin-
derung in den Griff bekommen kann.

Auf den ersten Blick (siche z.B. Abbildung
5) erscheint das hier vorgestellte Problem
wie ein klassisches Resonanzproblem, wie es
bei linearen zeitunabhidngigen Systemen bei
harmonischer Erregung auftritt. Aber ver-
schiedene MefBdaten unterschiedlicher Ma-
schinentypen  (Plattenzylinderdurchmesser:
180 mm ... 485,4 mm) zeigen Charakteristi-
ka parametererregter Schwingungen, indem
die vom Antriebsriemen verursachten Dreh-
schwingungen in weiten Geschwindigkeits-
bereichen auftreten. Oft sind dabei mehrere
Riemenumlaufordnungen sichtbar.

Um mehr Licht ins Dunkel zu bringen, wird
in dieser Arbeit ein dynamisches System mit
zeitperiodischen Koeffizienten ndher betrach-
tet.

4. Dynamisches System und numerische
Stabilitiatsanalyse

In vielen Fillen kann das Drehschwingungs-
verhalten einer Bogenoffsetdruckmaschine
mit linearen zeitunabhidngigen Schwingungs-
modellen beschrieben werden. Man spricht
dann von einem linearen Schwinger mit N
Freiheitsgraden. Dabei handelt es sich um ein
System von inhomogenen gekoppelten Diffe-
rentialgleichungen zweiter Ordnung mit kon-
stanten Koeffizienten (zeitinvariantes Sys-
tem). Ein Beispiel dafiir ist die folgende Be-
wegungsgleichung.

M,G+Dyg+Kyq=f

In dieser Bewegungsgleichung bezeichnen
M,, D, und K, die Massen-, Dampfungs-
und Steifigkeitsmatrix der Struktur. Diese
Matrizen sind jeweils quadratisch mit N Zei-
len und N Spalten. ¢ ist der Vektor der N

Freiheitsgrade, und / bezeichnet den Vektor

der duBeren Kréfte (Translationsfreiheitsgra-
de) bzw. duBleren Momente (Drehfreiheits-
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grade). Bei ¢ und f handelt es sich um

Spaltenvektoren (1 Spalte, N Zeilen). Da das
hier betrachtete dynamische System nur

Drehfreiheitsgrade enthilt, beschreibt f* ei-

nen Momentenvektor.

Oftmals, so auch in diesem Artikel, kann die
Dampfung als Proportionalddmpfung model-
liert werden. Fiir die Dampfungsmatrix gilt
dann folgende Gleichung.

Dy =0oM,+BK,

Das heif3t, die Ddmpfungsmatrix ist bei Pro-
portionalddmpfung eine Linearkombination
von Massen- und Steifigkeitsmatrix mit den
beiden Konstanten o und B, die weiter un-

ten bestimmt werden. Zum Thema Dreh-
schwingungen in Bogenoffsetdruckmaschi-
nen finden sich in [9] MeBergebnisse und
Vergleiche von MeB- und Rechenergebnissen
fiir lineare zeitinvariante Systeme mit Pro-
portionaldampfung.

Die in Abbildung 1 dargestellte Bogenoff-
setdruckmaschine wird in dieser Arbeit als
ein dynamisches System mit N = 19 Dreh-
freiheitsgraden modelliert. In Abbildung 1
sind die Drehfreiheitsgrade 1 bis 14 zu sehen.
Dabei handelt es sich um die Drehfreiheits-
grade papierfilhrender Zylinder. Drehfrei-
heitsgrad 1 gehort zum Zufiihrzylinder. Es
folgen Drehfreiheitsgrade fiir die Druck- und
Umfiihrzylinder. Nach Drehfreiheitsgrad 14
kommt der Ausleger. Fiir dessen Modellie-
rung wurden Drehfreiheitsgrade 15, 16 und
17 eingefiihrt. Die restlichen beiden Frei-
heitsgrade 18 und 19 bilden den Antrieb ab
(siche Abbildung 2). Dabei sind die Frei-
heitsgrade 2 und 18 gekoppelt, da der Haupt-
antrieb bei der hier betrachteten Maschine
den ersten Druckzylinder antreibt. Die Stei-
figkeit des Antriebsriemens koppelt schliel3-
lich die Drehfreiheitsgrade 18 und 19.

Folglich enthélt das letzte Element der
19x19-Steifigkeitsmatrix den Parameter Rie-
mensteifigkeit c¢. Dieses Element der Steifig-

keitsmatrix werde kurz mit Element (19, 19)
bezeichnet, was auf den Eintrag in der 19-ten
Zeile und der 19-ten Spalte und damit auf
den letzten Eintrag auf der Hauptdiagonalen
der Steifigkeitsmatrix verweist. Die Hauptdi-
agonalelemente von Steifigkeitsmatrizen sind
stets positiv. Da die Steifigkeit des Antriebs-
riemens die Drehfreiheitsgrade 18 und 19
koppelt, findet sich der Zahlenwert des Ele-
ments (19, 19) mit negativem Vorzeichen in
den Nebendiagonalelementen (18, 19) und
(19, 18) der Steifigkeitsmatrix. Dieser Sach-
verhalt soll durch folgende Gleichung ver-
deutlicht werden.

c= k19,19 = _k18,19 = _k19,18

Hinzu kommt, dafl der Parameter Riemen-
steifigkeit auch einen Beitrag zum Hauptdia-
gonalelement (18, 18) der Steifigkeitsmatrix
liefert. Damit sind nun insgesamt vier Ele-
mente der Steifigkeitsmatrix, ndmlich zwei
Hauptdiagonal- und zwei Nebendiagonal-
elemente, abhdngig vom Parameter Riemen-
steifigkeit.

Andern sich nun die Riemeneigenschaften
wie etwa Riemenbreite und Riemendicke ent-
lang der Riemenlidnge, so folgt daraus, daf3
der Parameter Riemensteifigkeit nicht mehr
konstant (zeitinvariant) sondern zeitabhéngig
(zeitvariant) ist. Da man es hierbei mit einer
periodischen Anderung zu tun hat, ist der Pa-
rameter Riemensteifigkeit also zeitperio-
disch. Somit liegt ein lineares zeitperiodi-
sches System vor, und die Periodendauer ist
dabei gleich der Zeitdauer eines Riemenum-
laufs.

Zusammenfassend 1dft sich daher an dieser
Stelle festhalten, daf die folgenden vier Ele-
mente der Steifigkeitsmatrix zeitperiodisch
sind: (18, 18), (18, 19), (19, 18), (19, 19). Die
iibrigen Eintrdge der Steifigkeitsmatrix sind
dahingegen konstant (zeitinvariant).

Bei Proportionalddmpfung (siehe die ent-
sprechende Gleichung oben) gilt das gleiche
fiir die Dampfungsmatrix der Struktur. Dem-
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entsprechend sind die folgenden vier Ele-
mente der Dampfungsmatrix zeitperiodisch:
(18, 18), (18, 19), (19, 18), (19, 19), und die
iibrigen Eintrdge der Dampfungsmatrix sind
konstant (zeitinvariant).

Da die hier betrachtete Struktur ein soge-
nanntes ungefesseltes System darstellt, exis-
tiert fiir das zeitinvariante System eine Starr-
korpereigenform, die aber fiir das vorliegen-
de Schwingungsproblem uninteressant ist. Zu
einer Starrkorpereigenform gehort immer ein
Eigenwert 0. Und demzufolge gilt auch fiir
die dazugehorige Starrkorpereigenfrequenz:
0o = 0.

Abbildung 9 zeigt dahingegen die erste elas-
tische Eigenform des zeitinvarianten Sys-
tems, die zur bereits erwédhnten ersten Dreh-
eigenfrequenz ®; gehort. Aus Griinden einer
einfacheren Visualisierung sind in Abbildung
9 nur die Drehfreiheitsgrade 1 bis 14 darge-
stellt. Der Schwingungsknoten der abgebilde-
ten ersten elastischen Eigenform ist ungefahr
in der Mitte (siehe Drehfreiheitsgrad 7), wéh-
rend maximale Werte an den Réndern (sieche
Drehfreiheitsgrade 1, 2 und 14) auftreten.
Dies ist typisch fiir die erste elastische Eigen-
form eines ungefesselten Systems. Da die
Drehfreiheitsgrade 2 und 18 gekoppelt sind,
kann der Hauptantrieb die erste elastische Ei-
genform sehr gut anregen bzw. im Falle von
aktiver Schwingungsminderung Schwingun-
gen dieser Eigenform sehr gut mindern.

Abb. 9: Erste elastische Eigenform

Inhomogenitéiten des Antriebsriemens fiihren
zu einer periodischen Variation des Parame-
ters Riemensteifigkeit. Diese Parametererre-
gung betrifft wie oben erldutert jeweils vier
Elemente von Steifigkeits- und Dampfungs-
matrix.

Jede periodische Funktion x,(f) 1dBt sich in
eine Fourierreihe entwickeln, wie sie bei-
spielsweise durch folgende Formel beschrie-
ben wird.

x, (1) =X, + Z X, cos(Q, t—v,)

m=1

Die Fourierreihe ist im allgemeinen eine
Uberlagerung von unendlich vielen harmoni-
schen Funktionen, deren Kreisfrequenzen €,
ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz )
sind (Q,, = m Q).

Da diese Grundfrequenz €; der ersten Rie-
menumlaufordnung entspricht, und zuvor
schon die dazugehorige Kreisfrequenz pg
der Parametererregung eingefithrt wurde,
gilt:

Q) = opg

Zwischen der Kreisfrequenz wpg der Parame-
tererregung und der Periodendauer 7pg der
periodischen Funktion x,(#) besteht folgender
Zusammenhang.

27
Opg =) =——

PE

Die im Abschnitt 3 vorgestellten experimen-
telle Ergebnisse zeigen eine sehr gute Korre-
lation (R? = 88 %) zwischen den in der Ma-
schine gemessenen maximalen Amplituden
(Abbildung 5) und den am Riemenpriifstand
gemessenen Amplituden der ersten Riemen-
umlaufordnung (Abbildung 6). Daher wird
im folgenden der Parameter Riemensteifig-
keit harmonisch mit der Grundfrequenz Q; =
opg variiert.
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Dies bedeutet, da von der periodischen
Funktion x,(f) nur der konstante Term und
die erste harmonische Funktion beriicksich-
tigt werden.

x, (1) =X + X, cos(®pgt — 7))

Die Bewegungsgleichung des linearen zeit-
varianten Systems 148t sich flir y; = 0 folgen-
dermaflen schreiben:

Mg +(aM,+PK,+Pe K, ccos(wpet)) g
+(Ko+e K, ccos(wppt)) g = f

In dieser Gleichung bezeichnet ¢ die Riemen-
steifigkeit, und € beschreibt die Grofe der
Parameterdanderung. So ergibt sich mit ¢ =
0,1 =10 % eine Schwankung des Parameters
Riemensteifigkeit im Bereich ¢ +/- 0,1 c.

Die Matrix K enthilt in obiger Bewegungs-

gleichung nur Eintrdge 0, —1 oder +1, so dal3
durch den Term €K _ ccos(wpp?) lediglich

die Elemente (18, 18), (18, 19), (19, 18), (19,
19) von Steifigkeits- oder Dampfungsmatrix
variiert werden.

Fiir eine numerische Stabilitidtsanalyse werde
nun die folgende Gleichung néher untersucht.

Mg+ (aM,+BK,+PeK, ccos(wpet)) ¢
+(Ky+e K, ccos(oppt)) g =0

Es handelt sich dabei um ein homogenes
Gleichungssystem, da die rechte Seite gleich
0 ist, also keine duBleren Momente wirken.
Dieses System gekoppelter linearer Differen-
tialgleichungen zweiter Ordnung mit zeitpe-
riodischen Koeffizienten erlaubt Stabilitéts-
untersuchungen.

Die Massenmatrix der Struktur ist konstant
(zeitinvariant), wohingegen Dampfungs- und
Steifigkeitsmatrix zeitabhdngig (zeitvariant)
sind. Dies soll durch folgende Schreibweise

der homogenen Bewegungsgleichung ver-
deutlicht werden.

M+ D(6)§+K(1)g=0

Da die zeitabhingigen Matrizen (Damp-
fungs- und Steifigkeitsmatrix) zeitperiodisch
mit Periodendauer 7pg sind, gilt folgendes.

D(t) = D(t + Tpg) , K(¢) = K(t+Tpr)

Mit Hilfe der sogenannten Zustandsraumdar-
stellung kann das Differentialgleichungssys-
tem zweiter Ordnung als ein System erster
Ordnung geschrieben werden. Hierfiir wird
zunichst der Zustandsvektor x eingefiihrt.
Dieser enthilt als sogenannte Zustandsvaria-
blen den Vektor g der Drehfreiheitsgrade

(auch Lagevektor genannt) und die erste Ab-
leitung dieses Vektors nach der Zeit (also ¢ ).

Da wir es hier mit Drehfreiheitsgraden zu tun
haben, enthélt der Zustandsvektor Drehwin-
kel in der Einheit rad (Winkel im Bogenmal3)
und Drehwinkelgeschwindigkeiten in der
Einheit rad/s. Fiir das hier betrachtete Bei-
spiel mit 19 Drehfreiheitsgraden ergeben sich
demzufolge die 38 Zustandsvariablen (x;, x,
ceey X3g).

Fiir den Zustandsvektor x gilt also:

X1 qi
Xy q>
X19 919
X= = .
X20 q
Xo1 q>
| *38 | | 919 |

Oder in kompakter Schreibweise:

I
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Die erste Ableitung des Zustandsvektors
nach der Zeit enthdlt dann neben dem Vektor
der Drehwinkelgeschwindigkeiten auch den
Vektor der Drehwinkelbeschleunigungen in
der Einheit rad/s>.

Das homogene Differentialgleichungssystem
zweiter Ordnung 148t sich daher unter Ver-
wendung des Zustandsvektors wie folgt als
Differentialgleichungssystem erster Ordnung
schreiben.

x=A() x

Dabei bezeichnet A(¢z) die sogenannte Sy-
stemmatrix. Die Anzahl der Zeilen und Spal-
ten der quadratischen Systemmatrix A(?)
entspricht der Anzahl der Zustandsvariablen.
Fiir das in dieser Arbeit betrachtete Beispiel
mit 19 Drehfreiheitsgraden ergibt sich damit
eine Systemmatrix A(¢) mit 38 Zeilen und
38 Spalten. Das heillt, A(¢) ist hier eine
38x38-Matrix.

Lost man das oben erlduterte homogene Glei-
chungssystem gekoppelter Differentialglei-
chungen zweiter Ordnung nach dem Be-
schleunigungsvektor auf, so ergibt sich:

.. -1 -1 .
Gg=—M, K(1)g—M, D(t)q

Damit 1a6t sich leicht zeigen, daB fiir die Sys-
temmatrix A(¢) folgende Gleichung gelten
mul:

E
A(t) = MK 1
-M, K@) -M,D@)
O bezeichnet darin eine Nullmatrix (19x19-
Matrix), und E steht fiir eine Einheitsmatrix,

bei der es sich ebenfalls um eine 19x19-Ma-
trix handelt. Desweiteren tauchen noch Stei-

figkeits- und Dampfungsmatrix (beide zeit-
variant) sowie die Inverse der konstanten
(zeitinvarianten) Massenmatrix in der Sys-
temmatrix A(¢) auf.

Aufgrund der zeitlichen Periodizitét von Stei-
figkeits- und Dampfungsmatrix gilt fiir die
Systemmatrix A(%):

A(t) =A@t +Tpg)

Fiir das vorliegende Differentialgleichungs-
system erster Ordnung, dessen Systemmatrix
A(t) wie erldutert die Periodendauer 7Tpg auf-
weist, kann die sogenannte Floquet-Theorie
verwendet werden, um die Stabilitdt des Sys-
tems zu untersuchen. Die Floquet-Theorie ist
nach dem franzdsischen Mathematiker Gas-
ton Floquet (1847 - 1920) benannt. Es exis-
tiert eine Vielzahl an Veroffentlichungen, in
denen die Floquet-Theorie angewendet wird,
um die Stabilitét zeitperiodischer Systeme zu
analysieren. Eine Beschreibung dieses Ver-
fahrens findet sich z.B. in den Arbeiten [4],
[7] und [12].

In diesem Artikel wird das Vorgehen nur
sehr grob beschrieben. Fiir weitere Details
sowie mathematische Hintergriinde und Her-
leitungen sei der interessierte Leser auf die
Literatur verwiesen.

Ausgehend von einem beliebigen Anfangs-
zustand x(# =0)=x(0) lassen sich mittels
numerischer Integration Lésungen x(z) be-
rechnen. Die hier vorgestellten numerischen
Ergebnisse wurden allesamt mit dem klassi-
schen Runge-Kutta-Verfahren (explizites
vierstufiges Runge-Kutta-Verfahren), wie es
z.B. in [8] detailliert erldutert wird, gewon-
nen.

Man kann nun die sogenannte Monodromie-
Matrix M (Tpr) bestimmen. In der Literatur
finden sich fiir diese Matrix auch die Be-
zeichnungen Ubergangs- und Periodizitits-
matrix. Das entsprechende Vorgehen zur Er-
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mittlung der Monodromie-Matrix M (Tpg)
wird z.B. in [7] beschrieben. Um die Mono-
dromie-Matrix M (7p) zu bestimmen, arbei-
tet man sich beispielsweise spaltenweise
durch eine 38x38-Einheitsmatrix. Dabei stellt
jede Spalte dieser Einheitsmatrix einen An-
fangszustand des Systems dar. Dies bedeutet,
daB bei jeder dieser 38 Rechnungen zum An-
fangszeitpunkt # = 0 nur eine einzige Zu-
standsvariable gleich 1 ist, und alle iibrigen
Zustandsvariablen sind gleich 0. So ist bei
der ersten Rechnung lediglich die erste Zu-
standsvariable gleich 1, bei der zweiten
Rechnung ist nur die zweite Zustandsvariable
gleich 1, usw. Diese verschiedenen Anfangs-
zustinde konnen wie in [7] folgendermafen
bezeichnet werden.

)_C(O)ls )_C(O)Za e 9_6(0)38

Fir jeden dieser Anfangszustinde rechnet
man dann mittels numerischer Integration
vom Anfangszeitpunkt # = 0 bis zum Zeit-
punkt # = Tpp. Das Ergebnis ist jeweils der
Zustandsvektor x(¢ =T,;)=x(Tpg). Bei Ver-
wendung obiger Anfangszustinde ergeben

sich Ergebnisvektoren, die wie folgt benannt
werden konnen.

X(Top)1> X(Tog ) - » X(Tpg)3g

Fiir ¢ = 0 erlaubt die Formulierung der Be-
wegungsgleichung in modalen Koordinaten
die Verifikation dieser numerischen Ergeb-
nisse, indem numerische und analytische Er-
gebnisse miteinander verglichen werden.

Die Ergebnisvektoren x(7p5) sind die Spal-
ten der Monodromie-Matrix M (Tp). Damit

1aBt sich folgende Gleichung fiir die Mono-
dromie-Matrix M (7p;) angeben.

M(TPE):[)_‘(TPE)l X(To ), X(Tpg)ss ]

Ob ein System stabil oder instabil ist, 148t
sich an den Eigenwerten der Monodromie-

Matrix M (Tpg) erkennen. Die Eigenwerte
der Monodromie-Matrix M (7p;) werden in
der Literatur auch als Multiplikatoren des pe-
riodischen Orbits oder charakteristische Mul-
tiplikatoren oder Floquet-Multiplikatoren be-
zeichnet und werden durch folgende Formel-
zeichen beschrieben:

7\41 ) }\./2 9 see 9 7\438

Uber die Stabilitiit entscheiden nun die Be-
trage dieser Eigenwerte.

Ay

s 5 eee o

A4

)\’38|

Sind die Betrige aller Eigenwerte kleiner als
1, so ist das System stabil. Ist aber auch nur
der Betrag eines einzigen Eigenwertes grofler
als 1, so ist das System instabil. Folglich be-
stimmt der maximal auftretende Betrag der
Eigenwerte der Monodromie-Matrix M (7pg)
die Stabilitit des Systems. Damit kann wie in
[7] die folgende Gleichung fiir die Sys-
temstabilitdt angeben werden.

<1 stabil
Asg|)

max( |X1 Ay

) 9 eee 9

>1 instabil

Es 146t sich zeigen, dal} fiir die Stabilitéit des
hier betrachteten Systems drei EinfluBgréfen
eine entscheidende Rolle spielen. Diese drei
EinfluBgréBen sind:

1. Strukturddmpfung (siehe z.B. die bei-
den Parameter a und 3 der Proportio-
naldimpfung)

2. GroBe der Parametererregung (siehe
Parameter ¢)

3. Produktionsgeschwindigkeit (Mit der
ersten Riemenumlaufordnung (Ord-
nung 3,24) ergibt sich abhingig von
der Produktionsgeschwindigkeit die
Kreisfrequenz wpg = Q; der Para-
metererregung und damit die Perio-
dendauer 7pg.)
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Diese Aussagen sollen nun an einem konkre-
ten Beispiel ndher erldutert werden. Was die
Dampfung der Struktur angeht, so konnen die
beiden Parameter o und B der Proportional-
didmpfung so gewihlt werden, dal3 die zur
ersten und zweiten elastischen Eigenform ge-
horenden modalen Dampfungsgrade jeweils
den Wert 0,5 % haben (D; = D, = 0,005).
Wie die nachfolgenden Ergebnisse verdeutli-
chen werden, wird das System mit diesen
sehr geringen Dampfungswerten bei ver-
schiedenen  Produktionsgeschwindigkeiten
Instabilitdten aufweisen, wenn & (Grofle der
Parametererregung) entsprechend hohe Wer-
te erreicht.

An dieser Stelle sei auch schon auf den
nichsten Abschnitt 5 (Antriebsregelung und
Diampfung) verwiesen. Denn bei den in Ab-
schnitt 5 beschriebenen Untersuchungen 143t
sich zeigen, dafl der modale Dampfungsgrad
der in diesem Artikel betrachteten Bogenoft-
setdruckmaschine deutlich hoher als 0,5 %
liegt. Dennoch wird an dieser Stelle zunichst
das Beispiel mit sehr geringer Ddmpfung ge-
zeigt, um das Thema Stabilititsanalyse nach-
vollziehbar darzustellen und die Zusammen-
hinge anhand eines Zahlenbeispiels zu ver-
deutlichen.

Fir die modalen Dampfungsgrade gilt im
Falle von Proportionaldimpfung die folgende
Gleichung:

Diese Gleichung fiir die modalen Damp-
fungsgrade findet sich in gidngigen Dynamik-
lehrbiichern (siehe z.B. den Umdruck zur
Vorlesung Maschinendynamik [14]). Mit
Hilfe dieser Gleichung konnen nun die bei-
den Parameter o und B so gewéhlt werden,
daB fiir zwei Eigenfrequenzen (w,, ®p) vor-
gegebene modale Dampfungsgrade (D,, Dy)
erreicht werden. Lost man obige Gleichung
nach den Parametern o und B auf, so ergeben
sich die beiden folgenden Gleichungen.

(DbDa _('Oan

o=2m0,0, 5
W, — 0,
Bzz(’obDb_waDa
2 2

W, —0,
Mit diesen beiden Gleichungen kénnen nun
die Parameter o und B so gewéhlt werden,
dafl die zur ersten und zweiten elastischen
Eigenform gehdrenden modalen Dampfungs-
grade z.B. jeweils den sehr niedrigen Wert
0,5 % aufweisen (D; = D, = 0,005). Die Ab-
bildungen 10 und 11 zeigen ausgewaihlte nu-
merische Ergebnisse fiir diesen sehr schwach
geddmpften Beispielfall.

Im unteren Bereich von Abbildung 10 sind
die Instabilitdtsbereiche des Systems blau
eingefarbt. Dabei entspricht die Abszisse der
Kreisfrequenz wpg der Parametererregung,
und auf der Ordinate findet sich ¢, die Grof3e
der Parametererregung. Die blau eingefarbten
Flachen kennzeichnen Bereiche, in denen das
dynamische System instabil ist. Das hierbei
betrachtete sehr schwach geddmpfte System
(D1 = D, = 0,005) weist Instabilititen nur fiir
sehr gro3e e-Werte (¢ > 0,7) auf. Mit zuneh-
menden e-Werten nehmen Anzahl und Fla-
che der instabilen Bereiche zu.

Die instabilen Bereiche bilden sich um soge-
nannte Parameterresonanzen bzw. Parameter-
Kombinationsresonanzen aus. Diese Fre-
quenzbereiche berechnen sich aus den Eigen-
frequenzen (o;, ®;) wie folgt:

20. (Di+(D~ o, —0;
_ i J ! J
Opg =—,
n

Wpg = > Wpg =

Im oberen Bereich von Abbildung 10 sind
diese Frequenzbereiche fir n = 1, 2, ..., 5
dargestellt.

Fiir weitergehende Informationen zu diesen
Themen sei der geneigte Leser auf die Litera-
turstellen [6] und [15] verwiesen.
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Abb. 10: Instabilitiatsbereiche (blau eingefirbte Flichen) und Frequenzen moglicher
Parameterresonanzen bzw. Parameter-Kombinationsresonanzen fiirn=1, 2, ...,5

Abbildung 11 zeigt als Beispiel fiir instabiles
Systemverhalten eine sogenannte Phasendar-
stellung fiir die ZustandsgroBe x;;. Bei einer
Phasendarstellung wird die zeitliche Ablei-
tung der Zustandsgrofe als Ordinate liber der
ZustandsgroBe als Abszisse aufgetragen.

In Abbildung 11 ist fiir € = 0,9 der Fall ,,Pa-
rameter-Hauptresonanz* zu sehen. Als Para-
meter-Hauptresonanz werden dabei im allge-
meinen folgende Parameterresonanzen be-
zeichnet (n = 1):

Wpg = 20;
In Abbildung 11 ist die Parameter-Hauptre-
sonanz der Eigenfrequenz der ersten elasti-

schen Eigenform dargestellt. Es gilt also:

Opp =20,

Abb. 11: x1; in der Phasenebene
(x11t=0)=1und x; (r=0)=0 fiiri =11)
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Die fiir diesen Fall berechnete Schwingung
ist in Abbildung 11 fiir den Zeitbereich ¢t = 0
bis ¢t = 10 Tpg zu sehen. Der Anfangszustand
ist durch ein Kreuz markiert worden. Da das
System in diesem Fall instabil ist, klingt die
Schwingung trotz Dampfung (D, = D, =
0,005) nicht ab sondern auf, wie man in Ab-
bildung 11 erkennen kann.

Neben der Produktionsgeschwindigkeit und
neben der Grofe der Parametererregung hat
die Dampfung einen entscheidenden Einfluf3
auf die Stabilitdt des Systems. Die in Abbil-
dung 10 dargestellte Stabilitdtskarte 146t sich
natiirlich fiir beliebige modale Dampfungs-
grade numerisch ermitteln. Mit steigender
Strukturddmpfung werden die Instabilititsbe-
reiche kleiner bzw. verschwinden. Fiir ver-
laBliche Aussagen beziiglich Systemstabilitdt
sind demzufolge realistische Dédmpfungsan-
nahmen notwendig.

Im néchsten Abschnitt geht es daher um die
Themen Dampfung und Antriebsregelung.
An einer Bogenoffsetdruckmaschine, wie sie
in Abbildung 1 zu sehen ist, wurden ver-
schiedene Messungen durchgefiihrt. Die da-
bei gewonnenen Melldaten erlauben die Be-
stimmung realistischer Ddmpfungsgrade des
dynamischen Systems.

Das Modell des dynamischen Systems mul3
noch um die Antriebsregelung erweitert wer-
den, denn die Antriebsregelung hat das An-
tricbsmoment zur Folge, welches vom
Hauptantriebsmotor erzeugt und vom Haupt-
antriebsriemen Ubertragen wird. Auflerdem
wirkt die Antriebsregelung auf das dynami-
sche System ddmpfend (Stichwort Drehzahl-
regelung), wie im nichsten Abschnitt gezeigt
wird. Dementsprechend miiite ein dynami-
sches System mit periodischer (harmoni-
scher) Variation des Parameters Riemenstei-
figkeit bei realistischen Dampfungsannah-
men in der Rechnung dhnliche Drehschwin-
gungsamplituden liefern wie in der Messung
beobachtet (siche Abbildung 5). Dies funkti-
oniert natiirlich nur, wenn das dynamische
System auch ein Modell der Antriebsrege-

lung enthélt, welches wirklichkeitsnahe An-
triecbsmomente liefert.

5. Antriebsregelung und Dimpfung

Die folgende Abbildung 12 zeigt schematisch
die Antriebsregelung der Bogenoffsetdruck-
maschine aus Abbildung 1. Der Maschinen-
filhrer wahlt eine gewliinschte Produktions-
geschwindigkeit. Dem entspricht die Refe-
renzgeschwindigkeit ¢,,, (Winkelgeschwin-
digkeit in rad/s) fiir die Antriebsregelung.

Die Differenz zwischen dieser Referenzge-
schwindigkeit und der aktuell vorliegenden
(gemessenen) Winkelgeschwindigkeit am
Drehfreiheitsgrad 19 (Motorwelle) wird mit
dem Drehzahlregelparameter d; multipliziert.
Das Ergebnis dieser Multiplikation wird als
Drehmoment f; bezeichnet. Da der Parameter
d; mit einer Winkelgeschwindigkeit multipli-
ziert wird, liefert der Drehzahlregelparameter
ds einen nicht zu vernachldssigenden Beitrag
zur Didmpfung des dynamischen Systems.
Auf diesen Sachverhalt wird weiter unten ni-
her eingegangen.

Die Antriebsregelung besteht aber nicht nur
aus einer Drehzahlregelung, sondern die An-
triebsregelung enthilt auch eine Lagerege-
lung (siehe Abbildung 12). Fiir diese Lagere-
gelung wird die Referenzgeschwindigkeit
integriert. Das Ergebnis ist der Referenzwin-
kel g,rin der Einheit rad. Die Differenz zwi-
schen diesem Referenzwinkel und dem ak-
tuell vorliegenden (gemessenen) Drehwinkel
des Drehfreiheitsgrades 2 (Druckzylinder 1)
wird mit dem Lageregelparameter k, multi-
pliziert. Das Ergebnis dieser Multiplikation
wird als Drehmoment f, bezeichnet.

Das Antriebsmoment f; ist daher die Summe
der Momente aus Drehzahl- und Lagerege-
lung. Folglich liefert der Hauptantrieb das
Antriebsmoment f; = f; + f,. Dieses Moment
wird demzufolge vom Antriebsriemen iiber-
tragen.
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Abb. 12: Schematische Darstellung der Antriebsregelung (Bogenoffsetdruckmaschine)

In Abbildung 13 sind einige Mef3daten zu se-
hen. Die gestrichelte Linie entspricht dabei
der Referenzgeschwindigkeit, und die durch-
gezogene Linie zeigt den dazugehdrigen Ver-
lauf des gemessenen Antriebsmoments. Zum
Zeitpunkt t = 0 steht die Maschine still. Der
Maschinenfithrer wéhlt dann nacheinander
die drei Produktionsgeschwindigkeiten vy, v,
und v3 an. Die Maschine beschleunigt jeweils
auf das gewiinschte Geschwindigkeitsniveau
und lduft einige Zeit stationdr bei den drei
verschiedenen Produktionsgeschwindigkeiten
(vi: siehe Zeitspanne 6 s ... 9 s, v,: siche
Zeitspanne 11 s ... 21 s, v3: siche Zeitspanne

39 s ... 50 s). Zwischen den verschiedenen
Geschwindigkeiten (0, v, v,, v3) steigt die
Referenzgeschwindigkeit jeweils linear mit
einer in der Maschinensteuerung festgelegten
Steigung an.

Wihrend der letzten Beschleunigungsphase
in Abbildung 13 erreicht das Antriebsmo-
ment seinen Maximalwert. Ein hoheres An-
triecbsmoment kann der verwendete Motor
nicht liefern. Folglich ist das gemessene An-
triecbsmoment im Zeitbereich 32 s bis 39 s ei-
ne waagerechte Linie und entspricht dem ma-
ximal moglichen Moment des Hauptantriebs.

Abb. 13: Gemessenes Antriecbsmoment und Referenzgeschwindigkeit (gestrichelt)
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Schaut man sich die stationdren Geschwin-
digkeitszustinde (vi, v,, v3) genauer an und
tragt die dazugehorigen Mittelwerte f;, f> und
f3 des Antriebsmoments iiber der Produkti-
onsgeschwindigkeit auf, so ergibt sich Abbil-
dung 14.

Diese stationdren Antriecbsmomente (Mittel-
werte f1, f> und f3) sind auch schon in Abbil-
dung 13 zu sehen (siche waagerechte schwar-
ze Linien), und die Bereiche, in denen gemit-
telt wurde, sind in Abbildung 13 farblich her-
vorgehoben (siehe rote Linien).

Abb. 14: Stationidres Antriebsmoment
(Mittelwerte) iiber Geschwindigkeit

In Abbildung 14 ist auch die entsprechende
Ausgleichsgerade (lineare Regression) zu se-
hen. Damit liegt fiir stationdre Geschwindig-
keitszustdnde ein linearer Zusammenhang
zwischen mittlerem Antriebsmoment und sta-
tiondrer Produktionsgeschwindigkeit vor.
Folglich muf3 das Modell ein konstantes Mo-
ment fp und ein mit der Geschwindigkeit line-
ar ansteigendes Moment beinhalten. Bei sta-
tiondrer Produktionsgeschwindigkeit ent-
spricht das wirkende Antriebsmoment der
Summe der in der Maschine auftretenden
Reib-/Widerstandsmomente. Fiir die weiter
unten in diesem Artikel vorgestellten Re-
chenergebnisse wird das konstante Wider-
standsmoment f; entsprechend der im Modell
vorkommenden Drehmassen anteilig auf die
einzelnen Drehfreiheitsgrade verteilt. Dahin-

gegen kann das restliche Widerstandsmo-
ment, welches linear mit der Produktionsge-
schwindigkeit ansteigt, als massenproportio-
nale Ddmpfung im Modell abgebildet wer-
den. Dies erfolgt mit Hilfe des Dampfungs-
parameters o. Dieser Parameter o bestimmt
den massenproportionalen Anteil der Propor-
tionaldimpfung. Damit ergeben sich an den
einzelnen Drehfreiheitsgraden Widerstands-
momente, die massen- und geschwindig-
keitsproportional sind. Bei entsprechender
Festlegung des Parameters a ergibt sich folg-
lich in Summe ein Moment, welches genau
wie in Abbildung 14 linear mit der Produkti-
onsgeschwindigkeit ansteigt.

Der Drehzahlregelparameter d, liefert einen
nicht zu vernachldssigenden Beitrag zur
Dampfung des dynamischen Systems. In Ab-
bildung 15 sind verschiedene Ubertragungs-
funktionen zu sehen. Die drei gestrichelten
Linien zeigen drei gemessene Ubertragungs-
funktionen. Diese Ubertragungsfunktionen
wurden fiir drei verschiedene Werte des
Drehzahlregelparameters ds ermittelt (Nenn-
wert, 75 % des Nennwerts, 50 % des Nenn-
wertes).

Die gemessenen Ubertragungsfunktionen er-
geben sich, indem die Maschine mit Hilfe
des Hauptantriebs bei verschiedenen Fre-
quenzen harmonisch erregt wird. Mit Inkre-
mentaldrehgebern konnen beispielsweise die
resultierenden stationdren Drehschwingun-
gen von Druckzylinder 1 und Druckzylinder
5 gemessen werden. Fiir die in Abbildung 5
dargestellten Ubertragungsfunktionen wur-
den die Differenzdrehschwingungen DZ5 —
DZ1 verwendet. Abbildung 15 zeigt dabei
die Betriige der entsprechenden Ubertra-
gungsfunktionen, also das Verhiltnis der
Amplituden von Differenzdrehschwingung
(DZ5 —DZ1) und Anregung (Drehmoment).

Die Maxima der Betrige der Ubertragungs-
funktionen treten bei der ersten Dreheigen-
frequenz ; auf. Die dazugehorige erste elas-
tische Eigenform wurde in Abbildung 9 ge-
zeigt.
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Neben den gemessenen Ubertragungsfunktio-
nen enthdlt Abbildung 15 auch berechnete
Ubertragungsfunktionen (siehe durchgezoge-
ne Linien). Die abgebildeten berechneten
Ubertragungsfunktionen wurden mit einem
linearen zeitinvarianten System berechnet.
Diese Berechnungen wurden fiir eine Viel-
zahl verschiedener modaler Ddmpfungsgrade
durchgefiihrt. Jeder der drei gemessenen
Ubertragungsfunktionen kann ein modaler
Dampfungsgrad zugeordnet werden, fiir den
sich die beste Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Messung ergibt.

Das Akronym LZI, welches sich z.B. in der
Bildunterschrift von Abbildung 15 findet,
steht fiir linear zeitinvariant. Im Unterschied
dazu wird spéter das Akronym LZV (linear
zeitvariant) verwendet, wenn die Rechener-
gebnisse des linearen zeitvarianten (zeitperi-
odischen) Systems vorgestellt werden. Der
einzige Unterschied zwischen LZI- und
LZV-System ist der, dafl im LZI-System der
Parameter Riemensteifigkeit konstant ist,
wéhrend im LZV-System der Parameter Rie-
mensteifigkeit harmonisch mit der Frequenz
opg varilert wird.

In Abbildung 16 sind diese drei modalen
Déampfungsgrade (D;p, Di., Dig) iiber den
entsprechenden Werten des Drehzahlregelpa-
rameters aufgetragen (0,5 d;, 0,75 d;, d;).

z}bb. 15: Berechnete (LZI) und gemessene
Ubertragungsfunktionen (Hauptantrieb,
DZ5-DZ1)

Abbildung 16 zeigt auch die dazugehorige
Ausgleichsgerade (lineare Regression). Dj,
ist dabei deutlich groBer als der modale
Déampfungsgrad, der in der numerischen Sta-
bilititsanalyse verwendet wurde (Faktor >
20). Oder anders ausgedriickt:

Dla' — Dld >20
0,005 0,5%

Die Ausgleichsgerade durch die drei MeB-
punkte (Dyp, Di., D14) in Abbildung 16 wird
extrapoliert, und liefert so den modalen
Dampfungsgrad D), fiir d; = 0. Damit liegt
nun mit D;, der modale Ddmpfungsgrad der
Struktur ohne Antriebsregelung vor. Mit dem
so ermittelten Wert fiir den modalen Damp-
fungsgrad D;, und dem bereits zuvor festge-
legten Zahlenwert fiir den Parameter o (mas-
senproportionaler Dampfungsanteil), kann
nun der noch nicht bestimmte Parameter 3
(steifigkeitsproportionaler Ddmpfungsanteil)
berechnet werden. Dazu kann die bereits ein-
gefiihrte Formel fiir den modalen Damp-
fungsgrad bei Proportionaldimpfung wie
folgt umgeformt werden:

2D, o
p=""te -

D, :2i+m
o 2 O o

a

Abb. 16: Zusammenhang zwischen moda-
lem Dampfungsgrad und Drehzahlregel-
parameter
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Mit den nun vorliegenden Dampfungspara-
metern o und B und dem oben erlduterten
Modell der Antriebsregelung, sollte ein Re-
chenmodell realistische Antriebsmomente
liefern. Um dies zu tiiberpriifen, wird zu-
nichst das lineare zeitinvariante Modell ver-
wendet, mit dem die in Abbildung 15 darge-
stellten berechneten Ubertragungsfunktionen
ermittelt wurden. Dieses Rechenmodell wird
um das beschriebene Modell der Antriebsre-
gelung erweitert. Dabei wird im Modell der
Antriebsregelung das Antriebsmoment f; wie
in der Realitit limitiert (siche waagerechte
Linie in Abbildung 13 im Zeitbereich 32 s
bis 39 s). Zur Uberpriifung dieses Modells
wird die in Abbildung 13 gezeigte Referenz-
geschwindigkeit (gestrichelte Linie) verwen-
det. Das daraus resultierende berechnete An-
triecbsmoment ist in Abbildung 17 zu sehen
(sieche die gestrichelte rote Linie). Zum Ver-
gleich ist auch das dazugehorige gemessene
Antriebsmoment dargestellt (siehe die durch-

gezogene blaue Linie), welches bereits in
Abbildung 13 gezeigt wurde.

Das gemessene und das berechnete (LZI)
Antriebsmoment stimmen nicht perfekt {iber-
ein, wie man in Abbildung 17 erkennen kann.
Vor allem beim transienten Verhalten zeigen
sich teils deutliche Unterschiede.

In der Realitit existieren verschiedene Ein-
fluBgroBen, durch die das Antriebsmoment
einer Bogenoffsetdruckmaschine beeinfluf3t
wird. Dazu zihlen beispielsweise das Offnen
und SchlieBen der Bogengreifer, die Kanal-
schldge, die Unwuchten der Zylinder, die He-
berschldge, Temperatureinfliisse, usw. (sieche
[9] fiir einige Beispiele). All diese EinfluB3-
groflen sind in dem hier verwendeten Re-
chenmodell nicht enthalten. Die Folge davon
diirften die in Abbildung 17 zu sehenden Un-
terschiede zwischen Rechnung (LZI) und
Messung sein.

Abb. 17: Gemessenes und berechnetes (LZI) Antriecbsmoment
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Betrachtet man aber nicht das transiente Ver-
halten, sondern schaut stattdessen auf die sta-
tiondren Zustiande, so 146t sich dafir das fol-
gende positive Fazit zichen. Bei den stationi-
ren Zustinden der verschiedenen Produkti-
onsgeschwindigkeiten (v, v,, v3) zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen be-
rechnetem und gemessenem Antriebsmo-
ment.

6. Berechnung der vom Antriebsriemen
verursachten Drehschwingungen

Wie im vorangegangen Abschnitt erldutert
wurde, stimmen berechnetes und gemessenes
Antriebsmoment bei den stationdren Zustin-
den der verschiedenen Produktionsgeschwin-
digkeiten (vi, v», v3) gut iiberein. Folglich
kann das Rechenmodell mit Antriebsrege-
lung verwendet werden, um die vom An-
triebsriemen verursachten stationdren Dreh-
schwingungen bei konstanter Produktionsge-
schwindigkeit zu untersuchen. Dazu muf
dann allerdings das LZV-System verwendet
werden, in dem der Parameter Riemensteifig-
keit harmonisch mit der Frequenz wpg vari-
iert wird.

Die Abbildungen 18 und 19 zeigen beispiel-
haft Ergebnisse der Rechnungen mit einem
LZV-System. Bei diesen Rechnungen wird
die Maschine jeweils zunéchst bis zu einer
Produktionsgeschwindigkeit v beschleunigt
und dann einige Zeit bei konstanter Produk-
tionsgeschwindigkeit v betrieben. Das heil}t,
die Referenzgeschwindigkeit weist bei all
diesen Rechnungen jeweils den rampenfor-
migen Verlauf auf, wie er in Abbildung 18 zu
sehen ist (gestrichelte Linie). Die durchgezo-
gene Linie in Abbildung 18 zeigt den Verlauf
des Antriebsmoments, wie er sich in der
Rechnung mit Antriebsregelung ergibt. Wie
fiir das LZV-System erwartet, oszilliert das
Antriecbsmoment nun auch bei Zustinden
konstanter Produktionsgeschwindigkeit, da
der Parameter Riemensteifigkeit nicht wie
beim LZI-System konstant sondern zeitvari-
ant (zeitperiodisch) ist. Entsprechend ergeben

sich Drehschwingungen der Zylinder (z.B.
DZ6 — DZ1).

Abbildung 19 zeigt die zu Abbildung 18 ge-
horenden Drehschwingungen. In Abbildung
19 sind die Differenzdrehschwingungen zwi-
schen sechstem und erstem Druckzylinder
(DZ6 — DZ1) dargestellt. Die auftretenden
Differenzdrehschwingungen weisen ein ne-
gatives Vorzeichen auf, da der Hauptantrieb
an Druckzylinder 1 sitzt, und der Réderzug
der Maschine aufgrund der wirkenden Wi-
derstandsmomente und aufgrund des An-
triecbsmoments wie eine elastische Feder
komprimiert wird. Bei konstanter Produkti-
onsgeschwindigkeit v wirken die bereits er-
wihnten Widerstandsmomente (sieche Abbil-
dung 14). Daraus ergibt sich der statische
Verspannungszustand, wie er sich im Signal
DZ6 — DZ1 in Abbildung 19 zeigt. Diese sta-
tische Verspannung zwischen sechstem und
erstem Druckzylinder betrdgt fiir das in Ab-
bildung 19 dargestellte Beispiel bei konstan-
ter Produktionsgeschwindigkeit v ca. —340
pm.

Dahingegen erreicht DZ6 — DZ1 wiéhrend der
Beschleunigungsphase aufgrund der auf die
Massentragheitsmomente einwirkenden Be-
schleunigung Werte kleiner —600 pm. Damit
wird die elastische Feder Raderzug wéhrend
der Beschleunigung der Maschine deutlich
starker komprimiert als bei konstanter Pro-
duktionsgeschwindigkeit. Aber auch bei kon-
stanter Produktionsgeschwindigkeit ist das
Signal DZ6 — DZ1 in den in dieser Arbeit
vorgestellten Rechnungen stets negativ. Da-
mit ist der Rdderzug bei den hier betrachteten
Drehschwingungen jeweils deutlich ver-
spannt, und es treten in diesem Artikel (an-
ders als in [10]) keine Zahnflankenwechsel
und auch kein Zahnflankenabheben auf.
Folglich konnen die Rechnungen hier alle
mit einem linearen Schwingungsmodell er-
folgen, und es ist aufgrund des vorliegenden
eindeutigen Verspannungszustands des Ra-
derzugs nicht noétig, ein nichtlineares
Schwingungsmodell mit Verzahnungsspiel
einzusetzen.
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Abb. 18: Berechnetes (LZV) Antriebsmo-
ment (durchgezogene Linie) und Referenz-
geschwindigkeit (gestrichelte Linie)

Zwar gibt es im transienten Verhalten Unter-
schiede zwischen berechnetem und gemesse-
nem Antriecbsmoment, aber im stationdren
Zustand bei konstanter Produktionsge-
schwindigkeit zeigen sich gute Ubereinstim-
mungen. Deshalb wird im folgenden nur der
stationdre Zustand ndher betrachtet. Dies be-
deutet, daB3 lediglich der eingeschwungene
Zustand der Differenzdrehschwingungen
DZ6 — DZ1 verwendet wird. Abbildung 20
zeigt beispielhaft den Zeitbereich 24 s bis 25
s des Signals DZ6 — DZ1. Dabei handelt es
sich um eine harmonische Funktion der Fre-
quenz wpg (erste Riemenumlaufordnung,
Ordnung 3,24). Die Amplitude der harmoni-
schen Differenzdrehschwingung DZ6 — DZ1
ist bei diesem Beispiel gleich 13,5 pm.

Wie bereits erwiahnt, erreichten die bei der
Frequenz wpg an einer Bogenoffsetdruckma-
schine gemessenen Drehschwingungsampli-
tuden ihre maximalen Werte bei einer kriti-
schen Produktionsgeschwindigkeit vy, Bei
dieser kritischen Produktionsgeschwindigkeit
virie gilt: opg = ®; (Dreheigenfrequenz, die
zur ersten elastischen Eigenform gehort).

Daher erfolgten LZV-Rechnungen fiir ver-
schiedene Produktionsgeschwindigkeiten v in
der Nihe von v Diese LZV-Rechnungen

Abb. 19: Berechnete (LZV) Differenzdreh-
schwingung DZ6 — DZ1

wurden fiir unterschiedliche e-Werte (Grof3e
der Parametererregung) durchgefiihrt. Dabei
kamen folgende Zahlenwerte fiir den Para-
meter € zum Einsatz:

0,025, 0,05, 0,075, 0,1, 0,125, 0,15, 0,175,
0,2

Diese verwendeten e-Werte sind allesamt
deutlich kleiner als die e-Werte in Abbildung
10 (numerische Stabilititsanalyse). Auch bei
sehr schwacher Dampfung traten Instabilitd-
ten nur fiir sehr grof3e e-Werte (¢ > 0,7) auf.

Abb. 20: Berechnete (LZV) Differenzdreh-
schwingung DZ6 — DZ1 (letzte Sekunde)
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Abb. 21: Berechnete (LZV) und gemessene Differenzdrehschwingungsamplituden
(DZ6 — DZ1) bei der Frequenz wpr der Parametererregung

Es 14Bt sich durch Vergleiche von Messung
und Rechnung zeigen (siche Abbildung 21),
daB schon relativ kleine e-Werte (¢ = 0,025

0,175) ausreichen, um Differenzdreh-
schwingungsamplituden in der GroBe der
MeBwerte zu erzeugen.

Bei jeder Rechnung wurde wie erldutert zu-
nichst das Erreichen des stationdren (einge-
schwungenen) Zustands abgewartet. An-
schlieBend wurde mittels schneller Fourier
Transformation (fast Fourier transform,
FFT), die Amplitude der Differenzdreh-
schwingung DZ6 — DZ1 bei der Frequenz
wpg der Parametererregung ermittelt. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 21 zu sehen. Die
durchgezogenen Linien in Abbildung 21 re-
prasentieren MeBwerte, die bereits in Abbil-
dung 5 gezeigt wurden. Die gestrichelten Li-
nien in Abbildung 21 entstammen wie be-
schrieben den LZV-Rechnungen. Gemessene
und simulierte Amplitudenverldufe stimmen
teilweise sehr gut tiberein.

Zwischen ¢ (Grofle der Parametererregung)
und den in den Rechnungen maximal auftre-
tenden Differenzdrehschwingungsamplituden
(DZ6 — DZ1) bei der Frequenz wpg gibt es ei-
nen linearen Zusammenhang (Bestimmtheits-
maB: R>=99,97 %).

7. Zusammenfassung und Schluf3folgerung

In dieser Arbeit werden parametererregte
Drehschwingungen in Bogenoffsetdruckma-
schinen analysiert. Nach einer Einleitung
erfolgt zundchst eine kurze Literaturiiber-
sicht. Dann werden verschiedene experimen-
telle Ergebnisse vorgestellt. Dabei handelt es
sich um gemessene Drehschwingungen, die
vom Antriebsriemen verursacht werden.
Zwolf verschiedene Antriebsriemen wurden
hierfiir in einem Priifstand und in einer Bo-
genoffsetdruckmaschine getestet. Einige An-
triebsriemen fiihren zu groBen Drehschwin-
gungsamplituden. Dies hat deutlich sichtbare
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und damit inakzeptable Rhythmen im Druck
zur Folge. Grofite Drehschwingungsamplitu-
den treten bei Produktionsgeschwindigkeiten
auf, bei denen die Frequenz der Parameterer-
regung (Frequenz der ersten Riemenumlauf-
ordnung) der ersten Dreheigenfrequenz (erste
elastische Eigenform) der untersuchten Ma-
schine entspricht.

Ausgehend von einem linearen zeitinvarian-
ten Rechenmodell mit 19 Drehfreiheitsgra-
den wird ein lineares zeitvariantes System
betrachtet, indem der Parameter Riemenstei-
figkeit harmonisch mit der Frequenz wpg va-
ritiert wird. Mit diesem Modell erfolgt zu-
nichst eine numerische Stabilitdtsanalyse.
Fiir einen Beispielfall sehr schwacher Damp-
fung werden die Instabilitdtsbereiche ermit-
telt. Bei der in dieser Arbeit verwendeten
Methode kann mit Hilfe der Eigenwerte der
sogenannten Monodromie-Matrix berechnet
werden, fiir welche Werte von & (GroBBe der
Parametererregung) und wpg (Frequenz der
Parametererregung) das dynamische System
instabil ist.

Das Rechenmodell wird schlieBlich um ein
Modell der Antriebsregelung erweitert, und
verschiedene MefBdaten erlauben die Be-
stimmung der Didmpfungsparameter des dy-
namischen Systems.

Die gemessenen parametererregten Dreh-
schwingungen konnen dann mit einem Re-
chenmodell (lineares zeitvariantes System)
mit Antriebsregelung nachvollzogen werden.
Ein Vergleich von berechneten und gemesse-
nen Drehschwingungsamplituden zeigt sehr
gute Ubereinstimmungen.

Aus den vorgestellten Rechenergebnissen
kann man die Schlulfolgerung ziehen, daf
die reale Maschine nicht instabil wird, da
zum einen die modalen Didmpfungsgrade
relativ hoch sind, und zum anderen die Grof3e
der Parametererregung relativ klein ist.

Der vorliegende Artikel zeigt experimentelle
und rechnerische Ergebnisse fiir eine Bogen-

offsetdruckmaschine des Typs Speedmaster
XL 162-6+L. Dabei handelt es sich um den
Maschinentyp mit dem derzeit grofiten Plat-
tenzylinderdurchmesser (485,4 mm), der bei
Bogenoffsetdruckmaschinen der Heidelber-
ger Druckmaschinen AG produziert wird. Es
erscheint daher sinnvoll, in zukiinftigen Ar-
beiten die hier betrachteten parametererreg-
ten Drehschwingungen fiir verschiedene Ma-
schinentypen zu untersuchen und die Ergeb-
nisse miteinander zu vergleichen (Plattenzy-
linderdurchmesser 180 mm ... 485,4 mm,
unterschiedliche Riemenscheibendurchmes-
ser, verschiedene Riemenprofile, usw.).

Zukiinftige Forschungsarbeiten sollten sich
auch mit der Untersuchung von Querschwin-
gungen des Antriebsriemens beschéftigen.
Hierfiir erscheinen sowohl meftechnische
Analysen als auch eine verfeinerte Modellie-
rung des Riemens sinnvoll. Die Motivation
fiir diese Untersuchung der Riemenquer-
schwingungen ergibt sich aus [5]. Dresig
beschreibt ndmlich in [5] einen Antriebsrie-
men durch gekoppelte nichtlineare partielle
Differentialgleichungen der Léangs- und
Querschwingungen eines ldngsbewegten Eu-
ler-Bernoulli-Balkens.
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Einleitung

Unter dem Stichwort ,,Functional Printing*
werden zukunftsgerichtete, nicht grafische, An-
wendungen der Drucktechnologie zusammen-
gefasst. Heutzutage konnen damit z.B. elektri-
sche Schaltungen oder 3-dimensionale Objekte
hergestellt werden. Zum Drucken von solchen
funktionalen Strukturen sind oftmals elektrisch
leitende Tinten notwendig. Herkommliche Pie-
zodruckkopfe sind dafiir nur bedingt einsetz-
bar. Schwierigkeiten bereiten hauptsidchlich die
Temperaturempfindlichkeit und die benotige
elektrische Abschirmung der Piezoelemente.
Es ist auch ein grosser Nachteil, dass der Fest-
stoffanteil und die Partikelgrosse der iiblichen
Piezodruckkdpfe stark limitiert ist.

Funktionsprinzip / Vorgehen

In dieser Bachelor-Arbeit wurde deshalb ein
alternatives Konzept fiir den Aufbau eines sol-
chen Druckkopfs simuliert und getestet. Das
Funktionsprinzip basiert auf der Lorentzkraft.
Dies ist die Kraft, die auf eine bewegte Ladung
im Magnetfeld wirkt. Mittels Kupferelektro-
den wird ein elektrischer Strom in ein elek-
trisch leitfdhiges Fluid eingeleitet. Durch ein
senkrecht dazu gerichtetes Magnetfeld kommt
es zu einer Kraftwirkung auf das Fluid, wel-

ches dadurch aus einer Diise ausgestossen
wird. Die Richtung der Lorentzkraft folgt dabei
der Rechten-Hand-Regel, wenn die technische
Stromrichtung (Plus- zu Minuspol) betrachtet
wird. Vergleiche dazu Abbildung 1. Der Be-
trag der auf das Fluid wirkenden Kraft ergibt
sich als Produkt der Stromstérke /, der magne-
tischen Flussdichte B und der stromdurchflos-
senen Liange im Magnetfeld /.

Fr=1-B-Il (1)

Magnetfeld (Nord - Siid)
(Zeigefinger)

Technische
Stromrichtung
(Daumen)

Lorentzkraft
(Mittelfinger)

Abbildung 1: Rechte-Hand-Regel

Ein entscheidender Vorteil dieses Prinzips
ist, dass es fiir hohe Temperaturen geeignet
ist. Dadurch wire ein solcher Druckkopf geeig-
net, um zum Beispiel geschmolzene Metalle
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zu drucken. Ein weiterer Pluspunkt ist, dass
der Aufbau ohne bewegliche Teile auskommt
und dadurch weitgehend verschleissfrei und
storungsunanfillig ist.

Das Ziel dieser Arbeit bestand einerseits im
Nachweis der Machbarkeit eines Druckkopfs
nach dem Lorentzkraft-Prinzip und anderer-
seits im Untersuchen der physikalischen Zu-
sammenhidnge mittels Simulationen und Ver-
gleichsrechnungen. Als erster Schritt wurde
dazu ein Funktionsmuster konstruiert, mit wel-
chem im Verlauf der Arbeit Tests und Mes-
sungen durchgefiihrt werden konnten. Mithilfe
der Simulationssoftware Comsol Multiphysics
wurden Simulationsmodelle aufgebaut, welche
die Effekte aus der Magnetik, Elektronik und
Fluidik abbilden. Parallel dazu wurden Ver-
gleichsrechnungen zur Verifikation durchge-
fiihrt.

Funktionsmuster

Um die prinzipielle Funktionsfihigkeit eines
Druckkopfs nach dem Lorentzkraft-Prinzip zu
zeigen und um die Simulationen mit Messun-
gen zu validieren, wurde ein Funktionsmuster
konstruiert und gebaut. Das gesamte Funkti-
onsmuster ist in Abbildung 2 gezeigt, der prin-
zipielle Aufbau des Ausstosskanals dann in Ab-
bildung 3. Der Ausstosskanal wird durch zwei
zwischen PMMA-Platten eingeklemmte Kup-
ferelektroden geformt. Das benotigte Magnet-
feld wird durch NdFeB-Permanentmagneten er-
zeugt und mittels eines Jochs (aus S235JRG2)
zum Ausstosskanal geleitet.

Simulation

Mithilfe der Simulationssoftware Comsol Mul-
tiphysics wurden gekoppelte Simulationsmo-
delle des Funktionsmusters erstellt, um die phy-
sikalischen Zusammenhiénge abzubilden und
zu untersuchen. In den stationdren Simulations-

Abbildung 2: CAD-Modell des Funktionsmus-
ters

modellen wurden Einfliisse aus der Elektronik,
Magnetik und Fluidik beriicksichtigt. Folgende
Grundgleichungen liegen der Simulation zu-
grunde:

e Die Erhaltung der elektrischen Ladung
(Stromerhaltungssatz)

-

V-J=0 )
beschreibt, dass die elektrische Ladung
erhalten bleibt.

e Das Durchflutungsgesetz (Amperesches
Gesetz)

VxH=7T 3)

besagt, dass jeder elektrische Strom ein
Magnetfeld hervorruft.

e Das ohmsche Gesetz

-

J=cF 4)

beschreibt den Zusammenhang zwischen
dem elektrischen Feld E und der Strom-
stirke J durch die elektrische Leitfdhig-
keit o.

¢ Einfiihrung des elektrischen Feldes E

E=-VV (3)
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Abbildung 3: Aufbau des Funktionsmusters

e Finfiihrung der magnetischen Flussdichte
B durch das magnetische Vektorpotential
A

B=VxA (6)

e Beschreibung der Fluidik durch die
Navier-Stokes-Gleichung fiir inkompres-
sible Stromungen und der Kontinuitétsbe-
dingung. Dabei ist F:,,, die durch den Lor-
entzeffekt bewirkte Volumenkraft auf das
Fluid (unter Vernachlidssigung der Gravi-

tation).

-

p(ﬁ'v)ﬁ:F\zol_vp-’_/’l'Aﬁ
V-i=0

(7)
®)

Die Geometrie konnte dabei direkt vom
CAD-Modell des Funktionsmusters in Comsol
tibernommen werden. Um die Magnetik abzu-
bilden, wurde die B-H-Kurve des verwendeten
Joch-Materials hinterlegt und die umgebende
Atmosphire abgebildet. Die benétigten Rand-
und Startbedingungen wurden definiert und das
Modell anschliessend vernetzt. Die Vernetzung
des gesamten Modells ist in Abbildung 4 ge-
zeigt.

Abbildung 4: Vernetzung des Modells in Com-
sol (aufgebrochene Ansicht)

Die mit diesem Modell simulierte Lorentz-
Volumenkraft auf das Fluid ist auf Abbildung 5
dargestellt. Die dargestellte Simulation erfolg-
te fiir eine Anordnung mit einer elektrischen
Spannung von U = 35 V und einer stromdurch-
flossenen Linge von [ = 0.3 mm.

Die sich daraus ergebende Ausstossge-
schwindigkeit und der Druckverauf bei diesem
Zustand sind in Abbildung 6 verbildlicht.

Die wichtigsten physikalischen Zusammen-
hiinge lassen sich mit verniinftigem Aufwand
auch analytisch beschreiben. So konnten die
Simulationsmodelle mittels Vergleichsrechnun-
gen mit Formel 1, dem Ohmschen Gesetz und
der Bernoullischen Energiegleichung verifi-
ziert werden. Als einfach zu messende Ver-
gleichsgrosse lohnt sich die Einfithrung des
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Abbildung 5: Simulierte Volumenkraft auf das
Fluid

Pumpendrucks p,. Gemeint ist damit der durch
die Lorentzkraft iiber dem Ausstosskanal auf-
gebaute maximale Druck bei verschlossener
Diise (kein Durchfluss). Dies bedeutet:

F >
Py = —; = |Fyl - h

- ©)

Da sich die Richtung der Lorentzkraft durch
Umkehren der Stromrichtung sehr einfach
wechseln ldsst, war es von Interesse, den
Einfluss eines solchen Riickzugseffektes auf
die Tropfenablosung zu untersuchen. In ei-
nem separaten Modell wurde dies deshalb mit-
tels Zweiphasenstromungssimulation betrach-
tet. Ausgegangen wurde von einem Betrieb des
Funktionsmusters mit 5-ms-Spannungspulsen.
Hauptaugenmerk lag bei diesem Modell we-
niger auf einer moglichst exakten Simulation
der Tropfenform, sondern darauf, dass Einfliis-
se unterschiedlicher Pulsformen der Ansteue-
rung auf die Tropfenablésung untersucht wer-
den konnen. Die Simulation erfolgte mit der
Level-Set-Methode. Es konnte gezeigt werden,
dass sich durch die Umkehr der Stromrichtung
am Ende eines Dosierpulses die Tropfenabls-
sung wesentlich verbessern und beschleunigen
lasst. Vergleiche dazu Abbildung 7.

Abbildung 6: Simulierter Geschwindigkeits-
und Druckverlauf im Ausstoss-
kanal

Messungen

Durch Messungen am Funktionsmuster konn-
ten die Parameter magnetische Flussdichte,
Strom, Druck und Volumenstrom bestimmt
und der Nachweis der Funktionsfihigkeit er-
bracht werden. Das Funktionsmuster wurde
mit 50%iger Phosphorsiure als kostengiinsti-
ges Testfluid betrieben. Diese besitzt eine gu-
te elektrische Leitfahigkeit und ist elektroche-
misch stabiler als beispielsweise eine Kochsalz-
16sung. Die Abmessungen des Ausstosskanals
des verwendeten Funktionsmusters betrugen
dabei 0.6 x 0.6 x 10 mm. Angeregt wurde es
mit 5-ms-Spannungspulsen von 35 V.

Mit dieser Anordnung war es moglich, ein-
zelne Tropfen zu dosieren. Aufgrund elektro-
chemischer Prozesse wie Polarisation und Gas-
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Abbildung 7: Simulierte Tropfenablosung fiir zwei unterschiedliche Pulsformen der Ansteuerung

bildung unter Elektrolyse stellte sich aber kein
stationdres Verhalten ein. Der maximal erzeug-
te Druck an der Diise lag bei 0.14 bar. Auf
Abbildung 8 ist ein typischer Stromfluss- und
Pumpendruckverlauf dargestellt. Uber einen 5-
ms-Puls nimmt der Strom / iiber die Zeit deut-
lich ab. Dies fiihrt geméss Formel 1 zu einer
kleineren Lorentzkraft und erklédrt den Verlauf
des gemessenen Pumpendrucks p,. Das iiber
mehrere Tropfen gemittelte Tropfenvolumen
lag bei 0.63 pul.

Validation

In Tabelle 1 werden die Ergebnisse aus den
Messungen und der Simulation miteinander
verglichen. Die Werte liegen in derselben Gros-
senordnung und stimmen in Anbetracht der in
der Simulation nicht beriicksichtigten elektro-
chemischen Prozesse gut iiberein. Einzig beim
mittleren Durchfluss kommt es zu grosseren

Abweichungen, welche sich aber durch die be-
sagten Effekte erkldren lassen.

Optimierungen / Weiteres
Vorgehen

Angesichts des grossen Einflusses der elektro-
chemischen Prozesse wire deren Berticksich-
tigung in der Simulation sicherlich von Inter-
esse. Dies hitte aber den Rahmen der Arbeit
gesprengt. Zudem ist das zukiinftige Anwen-
dungsgebiet noch nicht definiert. Wenn auch
weiterhin mit Ionenleitern, wie es die Phosphor-
sdure ist, gearbeitet wird, macht eine Unter-
suchung dieser Effekte sicherlich Sinn. Wenn
hingegen Elektronenleiter, wie es zum Beispiel
geschmolzene Metalle sind, zum Einsatz kom-
men, wiirden die besagten Effekte nicht auftre-
ten. Weiter bietet sich die Konstruktion eines
optimierten Funktionsmusters an. Ein vorran-
giges Ziel sollte dabei sicherlich die Erhéhung
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Spannung, Strom und Pumpendruck mit dem 0.6—-mm—Funktionsmuster bei einem 5—ms—Puls
40 mit Phosphorsaure und U =35V 10 -0.16

Spannung I
— Strom g f0-14
— Pumpendruck || lo12

10.1

-0.08

Strom/ A

-0.06

Spannung / V
Pumpendruck / bar

—10.04

—0.02

I L I L I L I L I L I L I L I L I L 7002

Zeit/ ms

Abbildung 8: Gemessener Strom- / und Pumpendruckverlauf p, eines Dosierpulses

Tabelle 1: Vergleich von Simulation und Messung

Parameter Messung | Simulation
Magnetische Flussdichte B 051T 0.72T
(Vergrosserte Luftspaltbreite)

Strom / 94-22A 7.6 A
Max. Pumpendruck p, 0.144 bar | 0.166 bar
Mittlerer Durchfluss Q 0.127 ml/s | 0.560 ml/s

der magnetischen Flussdichte iiber dem Aus- zesse wie Elektrolyse und Polarisation das Ver-
stosskanal sein. Dadurch liesse sich der Lor- halten des Funktionsmusters massgeblich be-
entzeffekt verstirken, ohne die unerwiinschten einflussen. Unter Nichtberiicksichtigung die-
elektrochemischen Prozesse zu intensivieren. ser Effekte konnte dessen Verhalten mittels
Erste Losungsansitze dafiir wurden in der Ar- Multiphysics-Simulationen zuverlissig simu-
beit bereits angedacht. Ebenfalls sollten Tests  liert werden. Weiter konnte durch Zweiphasen-
mit anderen Pulsdauern der Ansteuerung und  stromungssimulationen gezeigt werden, dass
anderen Betriebsfluiden durchgefiihrt werden.  sich das Tropfenverhalten durch eine geschick-
te Ansteuerung positiv beeinflussen ldsst.

Zusammenfassun o] Berner Fachhochschule
Institut fiir Drucktechnologie

Im Rahmen der Bachelor-Thesis konnte die ~Karl-Heinz Selbmann

prinzipielle Funktionsfihigkeit eines Druck- Pestalozzistrasse 20

kopfes nach dem Lorentzkraft-Prinzip mittels CH - 3400 Burgdorf

des Funktlonsmusters gezeigt Werden. Es stel'l— 141 34 426 43 29

te sich aber heraus, dass beim Betrieb mit )

50%iger Phosphorsdure elektrochemische Pro- www.drucktechnologie.ch
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Prof. Dr. Kurt Schlipfer
Geschichte der frequenzmodulierten Rasterung

Prof. Dr. Kurt Schl&pfer studierte Chemie an der Eidgends-
sischen Technischen Hochschule (ETH) in Zlrich und leitete
spater wahrend fast 20 Jahren die Abteilung Reproduktion/
Drucktechnik an der Empa St. Gallen. In dieser Funktion war er
auch fir die Koordination samtlicher Projekte der Forschungs-
gemeinschaft Ugra zustandig. Ferner war er wahrend 18 Jahren
Dozent flr Technologie an der Hochschule St. Gallen. Wéh-
rend sechs Jahren amtierte Prof. Schlépfer als Vorsitzender der
Internationalen Vereinigung der grafischen Forschungsinstitute

(larigai). Er ist Verfasser von (ber 200 Publikationen auf dem
Gebiet der Druck- und Reproduktionstechnik. Seit 2001 lebt
Prof. Schlépfer im Ruhestand.

Wenn man die Geschichte der frequenzmodu-
lierten (FM) Rasterung erzéhlen will, besteht
die Herausforderung darin, das etwas kom-
plexe Thema auch fur Leser zu erschlie3en,
die nicht Fachleute auf diesem Gebiet sind.
Die Motivation des Autors, diesen Beitrag
zu schreiben, ist darin begrundet, dass er vor
Uber 20 Jahren selbst an der Entwicklung
eines FM-Rasterprogramms (Velvet Screen)
beteiligt war und daher die Aktivitaten auf
diesem Gebiet stets mit Aufmerksamkeit ver-
folgt hat.

Es begann bei Prof. Scheuter in Darmstadt

Prof. Karl R. Scheuter, damals Leiter des In-
stituts fuir Druckmaschinen und Druckverfah-
ren an der Technischen Hochschule Darm-
stadt, kann fur sich in Anspruch nehmen, dass

er den Begriff der Frequenzmodulation erst-
mals im Zusammenhang mit der Wiederga-
be von Druckbildern verwendet hat. Dartiber
hinaus liess er im Rahmen einer Dissertation
eine Losung ausarbeiten, wie man zu einem
frequenzmodulierten Bildaufbau gelangt. Auf
der Homepage des heutigen Instituts liest man
dazu folgendes:

Karl R. Scheuter interessierte stets — und so
auch in der Drucktechnik — das Grundsétz-
liche. Seine mehr als zwanzig Jahre wahrende
Tatigkeit als Leiter des Fachgebiets fiir Druck-
maschinen und Druckverfahren an der TH
Darmstadt ist vor allem verbunden mit dem
sogenannten frequenzmodulierten Rastern,
bei dem das bis dahin Ubliche Raster-Prinzip
,variable Punktgrdsse bei festem Punktab-
stand* umgekehrt wird zu dem Prinzip ,,feste
Punktgrosse bei variablem Punktabstand*.

Abbildung 1: Sechsfache Vergrosserung eines Bildausschnitts: Rechts konventionelle
Rasterung mit 60 L/cm, links FM-Bildaufbau mit einer Punktgréosse von 20 Mikron.

Der Unterschied besteht nicht nur im Rasterprinzip, sondern vor allem auch darin, dass der
FM-Bildaufbau mit sehr viel kleineren Punkten realisiert wird.
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Abbildung 2: Diese Dissertation war der
Ausgangspunkt fir die FM-Rasterung in der
grafischen Industrie

Das Prinzip der frequenzmodulierten Raste-
rung ist im obigen Zitat sehr verstandlich
erklart (siehe auch Abb. 1). Der damalige
Doktorand auf diesem Thema hiess Gerhard
Fischer. Seine Dissertation wurde 1986 publi-
ziert (Abb. 2). Es zeugt von Prof. Scheu-
ters Weitblick, dass er aber schon 1979 ein
Deutsches Patent angemeldet hat, das den
FM-Bildaufbau als Erfindung beschreibt.
Das Patent wurde im Januar 1983 unter der
Nummer DE 2931098 erteilt. Es folgten
dann weitere Patente fir den EU-Raum und
die USA. Da die Firma Dr.-Ing Rudolf Hell
GmbH in Kiel dieses Projekt damals forderte,
ist diese Firma stets auch als Patentinhabe-
rin aufgefihrt. Die lIdee des FM-Bildaufbaus
beschéftigte Prof. Scheuter eigentlich schon
friher, aber erst ab Mitte der 1970er Jahre
sah er auch die technischen Voraussetzungen

fur eine Umsetzung dieser ldee als gegeben,
indem hochauflosende Filmbelichter und eini-
germassen schnelle Prozessrechner verfugbar
waren. Der Autor dieses Beitrags darf anfu-
gen, dass er schon 1983 Einblick in die Disser-
tation von Gerhard Fischer erhielt, da dieser
den Autor gebeten hat, mikrodensitometrische
Messungen an FM-gerasterten Bildern durch-
zufuhren.

Der lange Weg zu einer ersten kommerzi-
ellen Losung

Man hatte erwarten kdnnen, dass die Firma
Hell GmbH spatestens nach Abschluss der Dis-
sertation die Patente kommerziell auswertet
und ein entsprechendes FM-Rasterprogramm
auf den Markt bringt. Die Voraussetzung dazu,
namlich ein hochauflosender Filmbelichter,
war bei der Firma Hell GmbH mit dem Gerét
ChromaGraph DC 300 ER schon seit 1973
vorhanden. Ein Problem stellten jedoch die
langen Rechenzeiten dar, die zur Rasterung
der FM-Bilder bendtigt wurden. Das Pro-
gramm beinhaltete zu viele Rechenbefehle fur
die Rechner der damaligen Zeit. Der Autor
dieses Artikels kann dieses Problem mehr
als nachvollziehen: Bei der Entwicklung des
FM-Rasters Velvet Screen, dessen Programm
sicher weniger Rechenbefehle enthielt als
jenes von Prof. Scheuter und Gerhard Fischer,
ergaben sich zuerst auch sehr lange Rechen-
zeiten. Der Schreibende stiess dann auf einen
Fachmann, der darauf spezialisiert war, sol-
che Programme schneller zu machen. Eine
erste Neuprogrammierung ergab eine Verkdr-
zung der Rechenzeit um etwa einen Faktor
20. Der betreffende Programmierer offerierte
aber eine weitere Verkirzung der Rechenzeit,
wenn bestimmte Rechenbefehle vereinfacht
oder weggelassen wirden. Mit diesem Aspekt
hatten sich vielleicht auch die Spezialisten
bei der Firma Hell GmbH befassen missen,
was aber offenbar nicht der Fall war. Als Kon-
sequenz stellte die Firma Hell GmbH ihre
Arbeiten zur Vermarktung dieses Programms
ein. Zu erwahnen ist, dass vor 1990 die Vor-
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teile und Mdglichkeiten der FM-Rasterung in
der Fachwelt noch nicht sehr bekannt waren,
obwohl Prof. Scheuter und Gerhard Fischer
bei verschiedenen Gelegenheiten (ber den
FM-Bildaufbau referierten und publizierten.
Dies weckte aber in der Fachwelt noch keine
besonderen Erwartungen, sodass die Firma
Hell GmbH auch keinem Druck durch ihre
Kunden ausgesetzt war, ein FM-Rasterpro-
gramm anzubieten.

Nach dem Abschluss seiner Dissertation nahm
Gerhard Fischer eine Stellung bei Du Pont de
Nemours in Neu-Isenburg an und erhielt dort
die Mdglichkeit, an diesem Rasterprogramm
weiterzuarbeiten. DuPontund Gerhard Fischer
reichten fur diese neueren Arbeiten auch eine
Anmeldung fiir ein US-Patent ein. Flr die
Umsetzung in eine praxisgerechte Losung zog
Du Pont 1987 einen Spezialisten bei, ndmlich
Dr. Jean Fischer (nicht verwandt mit Gerhard
Fischer) von der Firma Bilda GmbH. Dadurch
konnte die Rechenzeit deutlich verringert
werden, betrug aber (nach Aussagen von Jean
Fischer) flr einen Vierfarbensatz im Format
DIN A4 immer noch mehr als zwei Stunden.
Aus diesen und anderen Grunden wurden die
Arbeiten an diesem Rasterprogramm auch
von Du Pont nicht weitergefthrt. Die Firma
Bilda GmbH arbeitete in der Folge mit eige-
nen Verfahrensansatzen weiter und konnte die
Rechenzeit fur einen DIN A4 Farbsatz auf 15
Minuten reduzieren. Das war aber nur még-
lich, indem das urspriingliche Rechenpro-
gramm erheblich vereinfacht wurde.

In der Zwischenzeit wurde Dieter Maetz von
der Unternehmensgruppe Vignold auf diese
Entwicklungen aufmerksam. (Vignold war
damals eine Gruppe von zwolf Vorstufenbe-
trieben und mit einer Abteilung Forschung
und Technik, deren Leiter Dieter Maetz war.)
Im Rahmen eines Kooperationsvertrages Uber-
nahm Vignold 1991 den FM-Rasterrechner
von Bilda und integrierte ihn in den eigenen
Produktionsablauf. Das neue Rasterverfahren
wurde CristalRaster genannt. Damit konnte
Vignold ihren Kunden exklusiv FM-Raster-

filme anbieten, was in der Fachwelt auf ein
grosses Echo stiess. Ebenso wurde der Beweis
angetreten, dass die FM-Rasterung mit ver-
tretbarem Aufwand zu einer Qualitat fihrt,
die den konventionellen Rasterbildern uber-
legen ist. Angesichts dieses Erfolgs beschloss
Vignold, dieses Verfahren zu vermarkten und
verkaufte das Rasterprogamm Ende 1992 an
Agfa-Gevaert N.V. Agfa prasentierte das Cri-
stalRaster-Programm als kommerzielles Pro-
dukt im April 1993 am Seybold-Seminar in
Boston.

Die Firma Dr.-Ing. Rudolf Hell GmbH, die
in der Zwischenzeit (1990) mit der Firma
Linotype fusioniert hatte, besann sich ange-
sichts dieser Entwicklungen wieder auf ihre
Patentrechte und entwickelte anfangs 1993
unter dem Namen Diamond Screen ebenfalls
ein kommerzielles FM-Rasterprogramm. Es
gelang Linotype-Hell, ihr Produkt zeitgleich
mit Agfa am gleichen Seybold-Seminar 1993
in Boston anzukundigen. Dies rief naturlich
auch die damals anderen grossen Anbieter im
Druckvorstufenbereich auf den Plan, ndmlich
die Firmen Crosfield und Scitex. Crosfield
kam noch 1993 mit seinem Programm Lazel
Screening auf den Markt, wahrend Scitex
1994 mit dem Produkt Fulltone Screen folgte.
In der Folge sah sich praktisch jeder Anbie-
ter eines Filmbelichters fur die Druckindustrie
mit der Notwendigkeit konfrontiert, ein FM-
Rasterprogramm anzubieten. Bis Herbst 1994
gab es daher nicht weniger als 23 verschie-
dene FM-Rasterprogramme auf dem Markt.

Einige Worte zu den Rechenverfahren

Es gibt vereinfacht betrachtet drei Mdglich-
keiten, wie ausgehend von einem Halbtonwert
Druckpunkte von gleicher Grosse in varia-
blem Abstand angeordnet werden kdnnen.
Das Verfahren, das in Abb. 2 mit ,,Patterning”
bezeichnet ist, ist am einfachsten zu erkla-
ren: Man ordnet einem Bildpunkt, der einen
bestimmten Halbtonwert besitzt, ein Punkt-
muster — eine so genannte Rasterpunktmatrix
—zu. Die Matrix kann beispielsweise aus 10 x
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Abbildung 3: Vereinfachte Einteilung der Algorithmen fir FM-Rasterprogramme.

10 Punkten bestehen. Damit lassen sich 100
Tonwerte wiedergeben. Wenn das zu rasternde
Bild 60 Bildpunkte pro Zentimeter aufweist,
besitzt dieser druckende Punkt einen Durch-
messer von knapp 17 pm (Mikron). Wenn man
nun jedem der 100 maoglichen Tonwerte eine
bestimmte Punktverteilung zuordnet, sind das
100 verschiedene Punktemuster. Wiirde man
diese Punktverteilung beim gleichen Tonwert
stets wiederholen, wiirde man jedoch feststel-
len, dass die scheinbar regellos angeordneten
Punkte im Bild visuell stérende Wiederhol-
strukturen ergeben. Um diesen Nachteil zu
beseitigen, muss die Punktverteilung fur den
gleichen Tonwert variiert werden. Man muss
somit jedem Tonwert verschiedene Punktver-

teilungen zuordnen und diese abwechslungs-
weise abrufen. Dies hat damals zu Problemen
mit der Kapazitat der Datenspeicher gefihrt.
Eine elegantere Idee ist daher jene, die in
der Dissertation von Gerhard Fischer zur
Anwendung gelangte, ndmlich die Punktver-
teilung mit Hilfe einer Zufallsfunktion jedes
Mal neu zu errechnen. Dabei muss man aller-
dings sicherstellen, dass extreme Zufallsver-
teilungen wie beispielsweise eine Anhdufung
aller Punkte am Rande oder ahnliches ausge-
schlossen wird.

Es gibt aber noch andere Mdglichkeiten, wie
man Punkte von gleicher Grdsse in variablem
Abstand anordnen kann. Diese Rechenverfah-

Abbildung 4: Links gleichmassige Verteilung von FM-Punkten in einem 25%-Tonwert, rechts
ungleichmassige Verteilung, die visuell zu kérnigem Aussehen fuhrt.
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Abbildung 5: Urspringlich war der kleinste Punkt beim FM-Bildaufbau gleich gross wie der
kleinste Punktabstand (siehe links). Wenn man jedoch vier Aufzeichnungspunkte zur Bildung
des kleinsten FM-Bildpunkts verwendet (siehe rechts), kann man den Punktabstand halbieren.
Damit erhalt man mehr Spielraum in der Variation der Punktabstande.

ren wurden in der Mitte der 70er-Jahre erst-
mals publiziert, aber nicht mit Blick auf die
grafische Industrie sondern fiir die Anwen-
dung auf niedrig auflésenden Laser- und
Inkjet-Printern. In der Form, wie sie damals
publiziert wurden, erschienen diese Verfahren
fiir die grafische Industrie nicht relevant. Da
aber einige Varianten des oben beschriebenen
Patterning-Verfahrens durch Patente geschutzt
sind, befassten sich verschiedene Institute und
Hersteller von Laserbelichtern trotzdem mit
der Frage, ob diese alternativen Verfahren als
Basis fur ein FM-Rasterprogramm verwend-
bar sind. Es zeigte sich, dass das in Abb. 3
als ,,Dithering* bezeichnete Verfahren fur
FM-Rasterprogramme, die in der grafischen
Industrie Verwendung finden sollen, nicht in
Frage kommt. Das Verfahren sei daher an die-
ser Stelle auch nicht weiter erlautert. Fur die
Erzeugung von konventionellen flichenvaria-
blen Rasterpunkten ist das Dithering-Verfah-
ren hingegen durchaus geeignet.

Im Hinblick auf die FM-Rasterung erwies sich
jedoch das ,,Error Diffusion“-Verfahren als
interessant, insbesondere auch deshalb, weil
Elemente dieses Verfahrens in der Disserta-
tion von Gerhard Fischer Eingang fanden.
Das Verfahren arbeitet in seiner einfachsten
Form wie folgt: Einem Bildpunkt, dessen

Halbtonwert oberhalb einem bestimmten
Schwellwert liegt, wird ein druckender Punkt
zugeordnet, und bei einem tieferen Wert ein
nicht-druckender Punkt. Der dadurch entste-
hende Quantisierungsfehler wird zum Halb-
tonwert des folgenden Bildpunkts addiert.
Dabei entsteht ein neuer Quantisierungsfeh-
ler, der wiederum dem né&chsten Bildpunkt
zugerechnet wird. Auf diese Weise wird der
Fehler von einem Bildpunkt zum néchsten
Ubertragen. Der gewahlte Schwellwert liegt
typischerweise in der Mitte der Halbtonskala.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass mit dieser ein-
fachen Art der Fehlerfortpflanzung keine opti-
malen Ergebnisse erhalten werden. Wenn man
jedoch den Fehler auf mehrere Bildpunkte
verteilt und zudem bei der Verteilung noch
unterschiedlich gewichtet, erhalt man &hnlich
gute Resultate wie mit dem Patterning-\erfah-
ren. Das Kriterium, ob das Rasterergebnis als
brauchbar oder unbrauchbar beurteilt wird, ist
die visuell empfundene Gleichmassigkeit der
resultierenden Punktverteilung (siehe Abb.4).
Interessant ist, dass beim Patterning-Verfahren
eher die Mitteltone kritisch sind, d.h. zu einer
storenden Kornigkeit neigen konnen, wéh-
rend beim Error-Diffusion-Verfahren storende
Strukturen in den Lichtern auftreten kdnnen.
so z.B. wurmférmige Punktverldaufe.
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Erste Erfahrungen in der Praxis

Als die ersten FM-Rasterverfahren angeboten
wurden, hatten die Druckfachleute vor allem
daran Zweifel, ob die kleinen Einzelpunkte
auch stabil drucken wirden. Bei der konven-
tionellen Rasterung wusste man ja, dass ein
Rasterpunkt von 20 Mikron, der einem Ton-
wert von 1% bei einer Rasterweite von 60
L/cm entspricht, bei der Plattenherstellung
und im Druckprozess ausbrechen kann. Die
gleiche Punktgrosse besitzt aber auch ein 4%
Tonwert bei einer Rasterweite von 120 L/cm.
Interessanterweise verhalten sich diese gleich
grossen Punkte stabiler als 1% Punkte bei 60
L/cm. Es kommt also darauf an, wie nah bei-
einander die einzelnen Druckpunkte liegen.
Prof. Scheuter selbst fiihlte sich verpflich-
tet, das Druckverhalten von kleinen Punk-
ten abkldaren zu lassen, da ja der Markter-
folg des FM-Bildaufbaus von diesem Aspekt
abhangt. Es zeigte sich, dass sogar Punkte
von 10 Mikron stabil gedruckt werden kon-
nen, wenn sie verlustfrei auf die Offsetplatte
Ubertragen werden. Fir den FM-Bildaufbau
im Offsetdruck haben sich in der Folge Punkt-
grossen von 14 Mikron bis 21 Mikron einge-
biirgert. Zur verlustfreien Ubertragung dieser
feinen Punkte vom Film auf die Offsetplatte
war allerdings eine sorgféltige Kontrolle der
Belichtungszeit unumganglich. Und Streufo-
lien durften unter keinen Umstéanden verwen-
det werden. Je grosser jedoch der Aufzeich-
nungspunkt gewahlt wurde, umso grdsser war
auch die Toleranz bei der Plattenbelichtung.
Zu erwéhnen ist, dass 1993 zwar die ersten
Computer-to-Plate-Anlagen auf den Markt
kamen, dass aber der Stand der Technik fir
die Plattenherstellung immer noch die analoge
Belichtung ab Filmen war. Heute hingegen ist
die Ubertragung von FM-Rasterpunkten auf
die Druckplatte kein Problem mehr, da die
Anwendung von Computer-to-Plate-Anlagen
fur den FM-Bildaufbau Stand der Technik ist.

Eine andere Frage war, wie diese kleinen
Punkte auf rauen Papieren drucken. Hier
konnten die Fachleute von den Erfahrungen

in der Unternehmensgruppe Vignold profitie-
ren, da diese mit dem FM-Bildaufbau vor der
Markteinfihrung von FM-Rasterprogrammen
waéhrend fast zwei Jahren Erfahrungen gesam-
melt hatten und entsprechende Druckbelege
vorzeigen konnten. Eine weitere Unsicherheit
war die Tonwertzunahme im Druckprozess.
Man erkannte rasch, dass der FM-Bildaufbau
hohere Tonwertzunahmen im Druck ergab,
und es brauchte eine gewisse Zeit, bis die
Anwender dieses Problem beherrschten. Mit
den heute angebotenen FM-Rasterprogram-
men kann man die Tonwertkurve in einfacher
Weise wéhlen oder anpassen.

Die Ubertragung der kleinen Punkte ab Film
auf die Offsetplatte war nur dann ein Problem,
wenn ab Positivfilmen belichtet wurde. Bei der
Anwendung von Negativfilmen werden die
FM-Punkte auf der Platte jedoch grésser anstatt
kleiner. Da Negativfilme damals vor allem im
Zeitungsdruck verwendet wurden, war dieses
Kopierverhalten eine glinstige Voraussetzung,
um die FM-Rasterung auch im Zeitungsdruck
anzuwenden. Das Ifra-Institut (Forschungs-
institut fur Zeitungsdruck in Darmstadt) liess
daher die Anwendung von FM-Rastern im
Zeitungsdruck schon 1994 untersuchen, wobei
fur die Projektdurchfuhrung das Institut bei-
gezogen wurde, in welchem der Schreibende
damals arbeitete. Es zeigte sich, dass der FM-
Bildaufbau bei Punktgréssen von 30 Mikron
und 40 Mikron auf normalem Zeitungspapier
hervorragende Resultate ergab. Naturgemaéss
bestand die Gefahr, dass die Zeichnung in den
Bildtiefen etwas weniger gut abgestuft wurde,
doch erwies sich dies nicht als entscheidender
Nachteil. Interessanterweise flhrte dies nicht
zu einer breiten Anwendung der FM-Raste-
rung im Zeitungsdruck. Nicht einmal die beim
Ifra-Projekt beteiligten Druckereien konnten
sich dazu entschliessen, die FM-Rasterung in
ihrer taglichen Produktion anzuwenden.

Es gab ziemlich rasch auch Druckversuche
mit FM-Rastern in anderen Druckverfahren.
Dabei zeigte sich, dass der FM-Bildaufbau
grundsétzlich mit allen Druckverfahren mog-
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Abbildung 6: Typische Punktstrukturen fir FM-Raster der ersten Generation (links) und der

zweiten Generation (rechts).

lich ist. Am wenigsten bot sich jedoch der
FM-Bildaufbau im Tiefdruck an, da bei der
Zylinderherstellung langere Gravierzeiten
resultieren. Wahlt man beispielsweise bei der
FM-Rasterung eine Né&pfchengrésse von 40
Mikron, resultiert im \Vergleich zu einer kon-
ventionellen Rasterung mit 70 Napfchen/cm
eine dreieinhalb Mal langere Gravierzeit. Fer-
ner ist dann der Vorteil des Tiefdrucks, ndm-
lich der tiefenvariable Népfchenaufbau, nicht
mehr gegeben. Ein 1995 durchgefihrter Ver-
such mit der schnelleren Lasergravur bei der
Firma Max Datwyler in Bleienbach (Schweiz)
zeigte, dass mit dem FM-Bildaufbau im Tief-
druck hervorragende Ergebnisse moglich sind,
und dass zusétzlich die Detailwiedergabe und
die Schriftwiedergabe verbessert werden.

Mit einem gewissen Erfolg wird der FM-Bild-
aufbau heute im Flexodruck und im Siebdruck
angewendet. In beiden Verfahren muss jedoch
der druckende Punkt grésser sein als im Off-
setdruck. Im Flexodruck koénnen auf Folien
Punktgrdssen von 40 Mikron verwendet wer-
den, wahrend auf Papier 60 bis 90 Mikron
ublich ist. Im Siebdruck muss die Punktgrosse
mindestens 60 Mikron betragen. Es wird aber
auch mit Punktgrdssen tber 100 Mikron gear-
beitet. Damit kann in diesen Verfahren auf
die Ublichen Grobraster mit ihren stérenden
Punktstrukturen verzichtet werden.

Weitere Entwicklungen

Bei den ersten FM-Rastern war der kleinst-
mogliche Punktabstand gleich gross wie der
Punktdurchmesser. Das Prinzip, die Punkte
abstandsvariabel anzuordnen, konnte dadurch
nur eingeschrankt realisiert werden. Indem
man sich entschloss, die druckenden Punkte
mit 2x2 oder 3x3 Belichtungspunkten anstatt
nur mit einem einzigen Belichtungspunkt auf-

Anbiriar Pirexciulct FM | Hybrid
Heddelberg | Prinect x
Hytwrid x
Agha Lrstal Raster
Magnum X
Sublima x
KodaldCren | Saain x
Maxione x
Fupiim Taleta
Eskn Moret
SambaFex x
Wi=ubshi | | Sheerot
Ginbal Harleaquin
Grapghis Dispersed
Saeen Aardet X x
Spektra x
Rampape | Segundn x
Sysimms Lise x
Ao Green Sceen
Ug=a Vet
Fo Brilant

Tabelle 1: Bespicle vom kevle angebobensn
Fil- vl HylwidHRasten
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zuzeichnen, liessen sich die Punktabstande
starker variieren (siehe Abb. 5). Die Hauptbe-
mihungen, die FM-Raster der ersten Stunde
zu verbessern, waren aber darauf ausgerich-
tet, die visuell empfundene Gleichmassigkeit
der Punkteanordnung zu optimieren. Eine von
verschiedenen Anbietern gewahlte Methode
bestand darin, die Punkte in den Mitteltdnen
eher reihenweise zu verbinden anstatt Anh&u-
fungen von vier und mehr Punkten zuzulas-
sen (siehe Abb. 6). Ein anderer Ansatz bestand
darin, Punkte von unterschiedlicher Grosse zu
verwenden. Da sich grdssere Punkte stabiler
verhalten, bieten sich diese vor allem bei der
Wiedergabe der Lichter und Tiefen an, wéh-
rend in den Mitteltonen kleinere Punkte opti-
mal sind. Den Anbietern von FM-Rastern war
es auch daran gelegen, ihre Weiterentwick-
lungen mit entsprechenden Bezeichnungen
zu etikettieren. So wurde von FM-Rastern der
zweiten Generation oder von ,,second order
FM screens” gesprochen. Es gab aber nie
eine einheitliche Definition fiir diese Begrifte.
Zudem schufen die Anbieter viele neue Pro-
duktenamen, selbst wenn der Grundalgorith-
mus nur wenig modifiziert wurde. Von den
Namen der 23 FM-Programme, die 1994
angeboten wurden, haben nur wenige (ber-
lebt, unter anderem immerhin das Programm
der allerersten Stunde, ndmlich das CristalRa-
ster-Verfahren von Agfa. Darlber hinaus sind
etwa zehn neue Namen dazugekommen (siehe
Tabelle 1).

Vergleicht man den FM-Bildaufbau mit einem
Feinrasterbild, das mit 120 L/cm gerastert
wurde, so stellt man fest, dass die Mittel-
tone im Feinraster — obwohl die Rasterpunkte
grosser sind als die FM-Punkte — ruhiger
erscheinen als im FM-Bild. Das Problem der
Feinraster ist aber die Wiedergabe der Lich-
ter- und Tiefenzeichnung, da dort die Raster-
punkte Kleiner sind als die FM-Punkte. Es
ist daher naheliegend, dass man die beiden
Rasterverfahren kombiniert, indem man am
Anfang und Ende der Tonwertskala die FM-
Rasterung einsetzt, und dazwischen die AM-

Rasterung (AM = amplitudenmoduliert). Man
spricht dann von der XM-Rasterung (abge-
leitet von ,,cross modulated screening®). Die
entsprechenden Rasterprogramme (Beispiele
siehe Tabelle 1) nennt man XM-Raster oder
Hybridraster. Man kann bei einigen dieser
Programme den Ubergangspunkt von der FM-
zur AM-Rasterung frei wéhlen, beispielsweise
bei 8%. Bei 120 L/cm entspricht ein Tonwert
von 8% einem Punktdurchmesser von etwa 26
Mikron. Das ist fur die Lichter- und Tiefen-
zeichnung eine stabile Punktgrosse. Bei der
Rasterung erzeugt man nun in einem ersten
Rechendurchgang ein periodisches Raster-
muster, lasst aber keine kleineren Punkte als
26 Mikron zu. Die Tonwerte unter 8% und
uber 92% erzeugt man dann in einem zwei-
ten Durchgang, indem man die entsprechende
Anzahl Punkte weglésst. Eliminiert man bei-
spielsweise jeden zweiten Punkt, halbiert sich
der Tonwert. Die Hybridraster haben heute
mindestens die gleiche Bedeutung erlangt wie
die eigentlichen FM-Raster.

Heutige Bedeutung des FM-Bildaufbaus

Mit der Standardisierung des Offsetdrucks
und der Computer-to-Plate-Technik stellt der
FM-Bildaufbau heute grundsatzlich keine
besondere  produktionstechnische  Hrde
mehr dar, sodass man erwarten konnte, dass
die Vorteile in der Bildwiedergabe zu einer
breiten Anwendung dieses Verfahrens fiih-
ren mussten. In den 1990er Jahren, als die
technischen Voraussetzungen flr eine breite
Anwendung des FM-Bildaufbaus noch nicht
gleichermassen gegeben waren, glaubte man,
dass in Zukunft etwa 50% aller gedruckten
Offsetbilder im FM-Bildaufbau produziert
werden konnten. Heute muss man erniichtert
feststellen, dass man diese Marke bei weitem
nicht erreicht hat. Kenner der heutigen Markt-
situation sprechen davon, dass FM-Raster
heute im Offsetdruck nur etwa bei 10% aller
Auftrage angewendet werden. Es gibt aber
anderseits eine Reihe von Druckereien, die
ihre gesamte Produktion mittels FM-Raste-
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rung abwickelt. Allerdings gibt es keine Indi-
zien, dass der FM-Bildaufbau in Zukunft eine
stirkere Verbreitung erfahren konnte. Diese
Einschatzung bezieht sich jedoch nur auf die
eigentlichen FM-Rasterprogramme, nicht aber
auf die ziemlich verbreiteten Hybridraster, die
im Grunde genommen Abkdmmlinge der FM-
Raster sind. Im Weiteren haben die FM-Raster
auch bewirkt, dass die periodischen Raster zu
anwendungsfreundlichen Feinrastern wei-
terentwickelt worden sind. Insofern kann
man als Fazit festhalten, dass die Erfindung
des FM-Bildaufbaus doch einen gewissen
Umbruch in der Rastertechnologie herbeige-
fuhrt hat, indem die urspriinglich verwendeten
60er Raster und vor allem die im Flexodruck
und Siebdruck verwendeten Grobraster sehr
an Bedeutung verloren haben.
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Prof. Dr. Kurt Schlipfer

Die Entwicklung des wasserlosen Offsetdrucks

Einleitung

Es gibt Erfindungen, bei denen die Idee genial
ist und die Umsetzung dann relativ einfach.
Beim wasserlosen Offsetdruck ist es genau
umgekehrt: Die Idee ist naheliegend, aber die
Umsetzung anspruchsvoll.

Der konventionelle Offsetdruck wird durch
vier Komponenten bestimmt:

. eine hydrophile Oberfldche, ndmlich
die Nichtbildstellen,

. eine lipophile Oberfliche, ndmlich
die Bildstellen,

. eine lipophile Flissigkeit, ndmlich

die Druckfarbe,
. eine hydrophile Flussigkeit,
namlich das Feuchtmittel.

Fur das korrekte Zusammenwirken dieser vier
Komponenten im Offsetdruck spielen fol-
gende Grossen eine Rolle:

. die Adhdsion der beiden Flussigkeiten
an den beiden Oberfldchen,
. die Kohésion der beiden

Flissigkeiten.

Mit dem wasserlosen Offsetdruck wird ange-
strebt, die hydrophile Flissigkeit, d.h. das
Feuchtmittel, auszuschalten. Aber es gehort
auch zur Geschichte des wasserlosen Off-
setdrucks, dass man zunéchst nur versuchte,
ohne Feuchtwerk zu drucken.

Nicht wasserlos, aber ohne Feuchtwerk

Im frihesten Patent, das dem Autor vorliegt
(Abb. 1: Patentschrift Nr. 32509 des Kai-
serlichen Patentamts vom 25.12.1884), liest
man in der Einleitung: ,,Es ist ein bekannter

Uebelstand bei den bisherigen Verfahren des
Steindruckes, dass man genéthigt ist, nach
jedem Abzuge den Stein mit Wasser abzuwi-
schen, welche Manipulation nicht nur zeit-
raubend ist, sondern auch eine Beschadi-
gung des Originals zur Folge hat.“ Um dies
zu beseitigen, wird vorgeschlagen: ,,1. wird
die Farbe besonders préparirt und 2. wird die
Auftragswalze wahrend des Gebrauches mit
einer Tinktur benetzt.” Weiter liest man: ,,Das
Verfahren l&sst sich auch auf Schnellpressen
fur Steindruck anwenden, indem die bisher
mit Wasser getrankten Wischwalzen in Weg-
fall kommen und an ihrer Stelle eine Walze
tritt, deren Umfang mit der beschriebenen
Tinktur getrankt ist“. Die Idee, das Feuchtmit-
tel direkt der Farbauftragswalze zuzufiihren,
findet sich noch in weiteren Patenten, wobei
auch normale Offsetfarben zum Einsatz kom-
men konnten. Das jlngste Patent dieser Art,
das dem Verfasser bekannt ist, datiert vom
September 1994 (US Patent Nr. 5°526°743).
In den 1970er Jahren wurde dieses Verfahren
mit einem gewissen Erfolg im Zeitungsdruck
angewendet, allerdings mit voremulgierten
Druckfarben (siehe ndchster Abschnitt).

Voremulgierte Druckfarben

Da die Druckfarbe mit dem Feuchtmittel eine
Wasser-in-Ol-Emulsion bildet, ist die ldee
naheliegend, Druckfarben zu verwenden, die
bereits emulgiertes Wasser enthalten, sodass
auf eine Feuchtmittelzufuhr in der Druckma-
schine tiberhaupt verzichtet werden kann. Vom
konventionellen Offsetdruck her weiss man,
dass sich das Wasser nicht nur im Innern der
Druckfarbe, sondern zusatzlich auch noch an
der Oberflache des Farbfilms befindet. Dieses
Oberflachenwasser ist wichtig, da es auf den
Nichtbildstellen einen dunnen Flussigkeits-
film aufbaut. Aufgrund seiner niedrigen Vis-
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kositat bildet das Wasser damit eine leicht
spaltbare Trennschicht, die verhindert, dass
die Druckfarbe an den Nichtbildstellen haften
kann. Man nennt diese Schicht im Englischen
,weak fluid boundary layer*.

Es hat sich aber gezeigt, dass Emulsionen mit
Oberflichenwasser sehr unstabil sind, wenn
sie nicht durch Zufuhrung von Wasser stan-
dig erneuert werden. Damit die voremulgierte
Druckfarbe ihre Funktion erfullt, muss fer-
ner der Wassergehalt der Druckfarbe an den
Druckmaschinentyp und sogar an die Druck-
geschwindigkeit angepasst werden. In den
1970er Jahren wurden voremulgierte Farben
mit einem gewissen Erfolg im Zeitungsdruck
beim Milwaukee Journal and Sentinel im
Di-Litho-Verfahren auf Buchdruckmaschi-
nen eingesetzt. Man stellte jedoch fest, dass
der Druckprozess nur befriedigend funkti-
onierte, wenn der emulgierten Druckfarbe
in der Druckmaschine noch frisches Wasser
zugefiihrt wurde. Damit war man wieder beim
Prinzip, das im vorhergehenden Abschnitt
beschrieben wurde.

Die wasserlosen Drucke von
Heinrich Renck

Eine spezielle Anwendung der Methode, die
Farbauftragswalzen zu befeuchten, stammt
von Heinrich Renck aus Hamburg. Er hatte
eine Platte entwickelt, deren farbabweisende
Oberfliche eine Amalgamschicht war (US
Patent 1°889°376 vom November 1932). Aus
der Oberflichenphysik weiss man aber, dass
Quecksilber (als Bestandteil von Amalgam)
eine sehr hohe Oberflichenspannung besitzt,
sodass die Druckfarbe eine Amalgamoberfla-
che auf jeden Fall benetzt. Um dies zu vermei-
den, fihrte Renck der Farbauftragswalze eine
Quecksilbersalz-Losung zu. Diese bildete dann
auf dem Amalgam eine ,,weak fluid boundary
layer” (siehe Erklarung oben), sodass die
Druckfarbe auf dem Amalgam nicht haften
konnte. Dieses Verfahren ist insofern erwéh-
nenswert, als noch Druckmuster davon erhal-
ten sind. Ob diese Drucke als ,,Inkunabeln des

wasserlosen Flachdrucks® (,,Deutscher Dru-
cker®, Nr. 17, 2004) bezeichnet werden kon-
nen, sei dahingestellt, da zeitgleich oder sogar
noch friher auch Caspar Hermann aus Leip-
zig wasserlose Drucke hergestellt hat.

Druckfarben mit hydrophilen
Bindemitteln

Es gab schon vor 1900 Vorschldge, anstatt
Wasser hydrophile Lésungsmittel wie Gly-
cerin in die Druckfarbe zu geben, immer im
Bestreben, damiteine diinne hydrophile Trenn-
schicht an den Nichtbildstellen zu erzeugen.
Man stellte jedoch fest, dass Glycerin allein
oder zusammen mit wassrigen Salzldsungen
die Trocknung der Farbe erheblich verzogerte.
Die ndchste ldee war daher, die hydrophile
Komponente mit einem Bindemittel zu kom-
binieren. In verschiedenen Patentschriften des
Kaiserlichen Patentamts werden gebrauchs-
fertige Pasten, bestehend aus Glycerin, Harz
und Leindlfirnis, beschrieben, die den damals
handelstiblichen Flachruckfarben beigemischt
werden konnten. Die Patentschrift DRP Nr.
128130 aus dem Jahr 1891 bildete beispiels-
weise die Basis fir einen Druckfarbenzu-
satz unter dem Namen ,,Hygrol“. Ein anderer
Zusatz, der unter dem Handelsnamen,,Umido*
angeboten wurde, wird im DRP Nr. 102747
(1897) beschrieben. Wie weit diese Farbzu-
sétze eine praktische Bedeutung erlangten, ist
dem Verfasser nicht bekannt. Die n&chste Idee
war dann, ein hydrophiles Bindemittel direkt
in die Druckfarbe einzubauen. Bei geringem
hydrophilem Anteil war die Farbe, wie bis
anhin, lipophil. Bei hoherem Anteil konnte die
Farbe aber auch hydrophil oder sogar wasser-
I6slich sein. Es sei nochmals betont, dass alle
bisher beschriebenen Druckfarben fur Druck-
formen konzipiert waren, deren Bildstellen
lipophil und deren Nichtbildstellen hydrophil
waren.
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Caspar Hermann und der wasserlose Off-
setdruck

In einzelnen historischen Darstellungen wird
Caspar Hermann aus Leipzig, Inhaber von
26 Patenten auf dem Gebiet des Flachdrucks,
als Erfinder des wasserlosen Offsetdrucks
bezeichnet. Caspar Hermann kann sicher in
Anspruch nehmen, dass er erstmals einem
grosseren Kreis von Fachleuten wasserlose
Offsetfarbdrucke von einwandfreier Qualitét
vorlegen konnte, aber verfahrenstechnisch
griff er auf schon friiher vorgeschlagene Ideen
zuriick. Dies ist vielleicht der Grund, weshalb
ihm in Deutschland ein Patent flr sein \Ver-
fahren verweigert wurde. Er hatte ein solches
Patent im Mai 1931 sowohl in Deutschland
als auch in Osterreich angemeldet. Das Oster-
reichische Patent (Nr. 141°7219) wurde ihm
im Mai 1935 (ein halbes Jahr nach seinem
Tod) erteilt. Gemiss dieser Patentschrift ,,fin-
det eine glyzerinhaltige Farbe Verwendung,
die durch den Zusatz einer dem Glyzeringe-
halt entsprechende Menge Sikkativ und einer
Mineralsdaure, vorzugsweise Phosphorsaure,
gekennzeichnet ist“. Wahrend in Osterreich
wahrscheinlich bislang noch keine Druckfar-
ben dieser Art zum Patent angemeldet worden
sind, gab es, wie der vorhergehende Abschnitt
zeigt, in Deutschland bereits eine Reihe von
Patenten mit &hnlichem Inhalt. Dies durfte der
Grund sein, weshalb ihm das Patent nicht erteilt
wurde. Es ist aber anzunehmen, dass Caspar
Hermann in diesem Patent nicht alle Details
seines Verfahrens offengelegt hat und somit
einen guten Teil des notwendigen Know-hows
fur sich behalten hat. Es gibt auch Hinweise,
dass er Druckplatten mit Silikon beschichten
liess. Da der Silikonkautschuk, wie er heute
bei wasserlosen Druckplatten verwendet wird,
erst nach 1940 entwickelt wurde, bleibt offen,
wie weit er hier als Pionier fiir den spéteren
wasserlosen Druck gelten kann.

Hydrophile Druckfarben mit lipophilem
Feuchtmittel: Reverse Lithography

Fast alle bisher beschriebenen Vorschléage fur
Druckfarben mit hydrophilen Komponenten
erlangten wenig oder keine Bedeutung. Oft
blieb es bei der in einem Patent formulierten
Idee, vielleicht noch ergéanzt durch Laborver-
suche. Aber dann gab es auch den Vorschlag,
hydrophile Druckfarben mit einem lipophilen
»Feuchtmittel unter Anwendung eines klas-
sischen Feuchtwerks zu verdrucken. Konse-
quenterweise mussten dann die Nicht-Bild-
stellen lipophil und die Bildstellen hydrophil
sein. Das war sozusagen die Umkehrung des
klassischen Offsetdrucks, weshalb daftr der
Name ,Reverse Lithography* geschaffen
wurde.

Konkret arbeitet dieses Verfahren mit fol-
genden Komponenten:

. wasserlosliches Polymer als
Druckfarbe,
. Kohlenwasserstoff mit einem

Verdunstungsverhalten, das ahnlich
ist wie Wasser, als ,,Feuchtmittel®,

. Silikon als farbabweisende
Oberfldche,

. eloxiertes Aluminium als
farbfithrende Oberflache.

Es gibt zahlreiche Patente fir dieses \er-
fahren, wobei Erfindungsanspriiche sowohl
fur die obigen Komponenten als auch fir
bestimmte Merkmale der Druckmaschine gel-
tend gemacht wurden. Das erste Patent unter
der Bezeichnung ,,Reverse Lithography*
stammt aus dem Jahr 1965 und fiihrt als Erfin-
der Paul W. Greubel von der Interchemical
Corporation, New York, auf (US Patent Nr.
3°167°005). Dieser fuhrte in seiner Firma auch
entsprechende Druckversuche durch. Die Idee
hinter diesem Verfahren war, dass Druckfar-
ben verwendet werden konnten, die praktisch
geruchsfrei sind, was bei Druckfarben auf
der Basis von trocknenden Olen damals nicht
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maoglich war. Solche Farben bieten vor allem
im Verpackungsdruck Vorteile. Das Verfahren
hat aber nie eine grdssere praktische Bedeu-
tung erlangt.

Single-fluid Inks

Man kann Druckfarben, die eine hydrophile
und eine lipophile Komponente besitzen,
auch so aufbauen, dass diese Komponenten
eine chemische Affinitdt zueinander haben.
Es handelt sich dann um eine relativ stabile
Mischung von zwei verschiedenen Phasen,
bei denen man nicht mehr von einer Emulsion
sprechen kann. Fir solche Farben wurde der
Begrifft ,,Single-fluid Ink* geprigt. Auch auf
diesem Gebiet gab es zundchst nur Patentan-
meldungen. An der Drupa 2000 prasentierte
dann aber der Druckfarbenhersteller Flint
unter der Abkiirzung SFI (fiir Single-fluid
Ink) eine Druckfarbe dieses Typs, die bei den
Besuchern auf sehr viel Interesse stiess. Die
Farbe wurde von Flint fur alle Plattentypen
und sowohl fur Bogen- als auch fur Rollen-
anwendungen als geeignet bezeichnet. Auf-
grund des grossen Interesses liess Flint diese
Druckfarbe in elf amerikanischen Druckereien
testen. Dann horte man jedoch nichts mehr
davon. Auch der Druckfarbenhersteller Sun
Chemical bot an der Drupa 2000 zwei neue
Druckfarben vom Typ der Single-fluid Inks
an. Diese waren mit Wasser mischbar und nur
fiir den Druck mit Toray- und Presstek-Platten
ausgelegt (siehe spaterer Abschnitt).

Das Driography-Verfahren von 3M

Wéhrend in vielen bisher beschriebenen Vor-
schlagen und Verfahren fur den wasserlosen
Offsetdruck das Wasser als Druckfarbenkom-
ponente noch eine Rolle spielte, kam mit dem
Driography-Verfahren von 3M ein Denkan-
satz ins Spiel, in welchem vollstandig auf ein
Feuchtmittel oder auf hydrophile Farbzusétze
verzichtetwurde (siehe Abb. 2). Esistanzuneh-
men, dass sich der Inhaber des ersten massge-
blichen Patents (US Patent Nr. 3511178 vom
12. Mai 1970, ausgestellt auf John L. Curtin)

vom ,,Reverse Lithography“-Verfahren inspi-
rieren liess. Dort besteht die farbabweisende
Oberfliche aus Silikonkautschuk, und die
farbfithrende Oberflache ist Aluminium. Da
Silikonkautschuk eine sehr niedrige Oberfld-
chenspannung besitzt (15 mN/m), Aluminium
aber eine hohe Oberflaichenspannung aufweist
(70 mN/m), ging man davon aus, dass eine
konventionelle Offsetfarbe von 35 mN/m an
der Metalloberfliche haften miisste, jedoch
nicht auf dem Silikonkautschuk. In seiner
Patentschrift belegt Curtin den Haftungsun-
terschied dieser beiden Oberflichen mit dem
bekannten Klebbandtest. Erste Druckver-
suche schienen diese grundsatzlichen Uber-
legungen zu bestatigen. Das neue Verfah-
ren, das eigentlich nur eine neue Druckplatte
war, wurde daher an der Drupa 1967 auf den
Markt gebracht, noch bevor das Patent end-
gultig erteilt war. Bald folgten auch Berichte
uber Praxisversuche in Druckereien und Insti-
tuten. Als grosstes Problem erwies sich, dass
sich die Druckfarbe in der Druckmaschine
wegen des fehlenden Feuchtwassers rasch
erwarmte, und die Kohdsion dann nicht mehr
gross genug war, um ein Haften an den Nicht-
bildstellen zu verhindern. Das Resultat war
ein Tonen an den bildfreien Stellen. War die
Kohésion aber zu gross, oder wie der Drucker
sagt, die Farbe zu streng, bestand die Gefahr
des Rupfens auf dem Papier. Ferner erwarmte
sich dann die Farbe bei der Farbfilmspaltung
noch starker. Man hétte also damals sicherstel-
len missen, dass sich die Farbe wahrend des
Auflagedrucks nicht zu stark erwédrmt. Heute
weiss man, dass es dazu mindestens eine Tem-
peraturstabilisierung im Farbwerk braucht.
Ein weiteres Problem war, dass die Silikon-
beschichtung extrem kratzempfindlich war,
was dazu flhrte, dass die beschédigten Stellen
dann farbannehmend wurden. Lange Zeit war
die Platte nur in kleinen Formaten erhéltlich,
sodass keine grossformatigen Druckversuche
erfolgen konnten. Auch am Institut, an dem
der Verfasser dieses Artikels damals arbei-
tete, hatte man die 3M-Platte gerne getestet.
Aber die schweizerische 3M-Vertretung war
nicht in der Lage, eine solche zu liefern. Da
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die Druckfarbenindustrie eine gewisse Zeit
brauchte, um geeignete Farben fir die 3M-
Platte zu herzustellen, fand die Platte nur
zogernd Abnehmer. Als Folge davon zog 3M
ihre Platte 1972 vom Markt zurlick und ver-
kaufte ihre Patente an die Firma Toray.

Rickblickend kann man sagen, dass 3M
vor allem zwei Faktoren falsch eingeschatzt
hatte, sodass es zu diesem Rickzug kom-
men musste. Der eine war, dass 3M die Wahl
der Druckfarbe ihren Kunden Uberliess. Im
Grunde genommen hétte 3M von Anfang an
die Zusammenarbeit mit einem Druckfarben-
hersteller suchen sollen. Vielleicht hétte sogar
ein  Druckmaschinenhersteller beigezogen
werden sollen. Man hétte dann am Schluss
ein Verfahren anstatt nur eine Platte verkaufen
kénnen. Ein weiterer kritischer Faktor war,
dass die Silikonschicht der 3M-Platte mit der
lichtempfindlichen Kopierschicht kombiniert
war. Da die lichtempfindliche Komponente
eine gewisse Polaritét besitzt, wurde dadurch
die Haftung der Druckfarbe an der Silikon-
schicht noch zusatzlich begunstigt.

Die Toray-Platte

Die Firma Toray hat zwar die Patente der
Firma 3M (und noch weiterer Firmen)
gekauft, aber ein weitgehend neues Produkt
entwickelt. Der wichtigste Unterschied zur
3M-Platte war, dass die farbfiihrende Schicht
nicht mehr Aluminium, sondern eine Foto-
polymer-Kopierschicht war. Die farbabwei-
sende Schicht bestand anderseits aus reinem
Silikonkautschuk. Von den Oberflichen-
spannungen her war diese Kombination aber
nicht glnstiger als bei der 3M-Platte, denn
die Differenz zwischen der Druckfarbe und
der Silikonschicht betrug nur etwa 15 mN/m.
Aus den Erfahrungen mit der 3M-Platte hat
man aber zwischenzeitlich gelernt, wie eine
optimale Druckfarbe fir dieses Verfahren
beschaffen sein muss. Insbesondere hat man
festgestellt, dass durch die Zugabe von Sili-
konol zur Druckfarbe die Farbannahme auf
der Silikonschicht nachhaltig verhindert wer-

den konnte. Das Silikondl baut &hnlich wie
das Feuchtwasser im Nass-Offsetdruck eine
leicht spaltbare Trennschicht auf, also eine
,weak fluid boundary layer®, sodass dann die
Druckfarbe auf der Silikonschicht nicht mehr
haftet. Silikondl wird ja auch eingesetzt, um
die Farbannahme an beschadigten Stellen der
Silikonschicht zu verhindern. Der Drucker
spricht hier vom ,,Silikonpinsel®. An sich ist
es aber auch mdglich, ohne Silikonélzusatz zu
drucken, doch werden dann die Toleranzgren-
zen fur die optimale Kohésion der Druckfarbe
deutlich enger. Die Toray-Platte wurde an der
Drupa 1977 erstmals présentiert, aber in der
Folge vom Markt nur zogernd akzeptiert. Zum
einen war die Platte anfénglich kratzempfind-
lich wie die 3M-Platte, was die Auflagebestin-
digkeit verminderte. Dann gab es nur wenige
Druckfarbenhersteller, die geeignete Farben
liefern konnten. Da die erste Toray-Platte eine
Positivplatte war, war sie auch nicht auf den
amerikanischen Markt zugeschnitten, da dort
die Negativkopie dominierte. Eine Negativ-
platte wurde dann an der Print ,80 présen-
tiert.

Man kann sich Uberlegen, dass eine Druck-
farbe mit einer hoheren Oberflachenspan-
nung eine noch gunstigere Voraussetzung
bieten misste, um die Farbannahme auf der
Silikonschicht zu verhindern. Es kdnnte dann
auch der Zusatz von Silikondl entfallen. Eine
hohere Oberflichenspannung erreicht man mit
hydrophilen Komponenten in der Druckfarbe.
Auf der Basis dieser Uberlegung hat Sun Che-
mical seit der Drupa 2000 fir den wasserlosen
Druck verschiedene Druckfarben auf Wasser-
basis vorgestellt, so fir Bogenmaschinen die
Typen Irodry W2 und DriLith W2, und fir
den Zeitungsdruck die Farbserie Shark. Diese
haben auch den Vorteil, dass keine 16semit-
telhaltige Waschmittel notwendig sind, was
die VOC-Bilanz erheblich verbessert (VOC =
volatile organic compounds).
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Weitere Entwicklungen und heutiger
Stand

\on 1977 bis 1991 gab es nur die Toray-Platte.
Da diese erheblich teurer war als eine konven-
tionelle Offsetplatte, schreckte dies viele Inte-
ressenten am wasserlosen Offsetdruck ab, dazu
vielleicht auch die Abhangigkeit von einem
einzelnen Plattenhersteller. Dann gab es bis
1991 auch keine Druckmaschine, die speziell
fur den wasserlosen Druck konzipiert war. Der
wasserlose Druck erfolgte damals auf kon-
ventionellen Offsetmaschinen mit abgestell-
tem Feuchtwerk. Die notwendige Temperie-
rung der Farbwalzen und des Druckzylinders
wurde oft durch nachtrégliche Einbauten rea-
lisiert. Noch hatte kaum jemand den Mut, das
Feuchtwerk auszubauen oder gar eine Druck-
maschine ohne Feuchtwerk zu bestellen. Dann
bekam der wasserlose Offsetdruck plotzlich
Auftrieb durch eine neue Technologie, die an
sich mit dem wasserlosen Druck nichts zu tun
hatte. Die Rede ist von der DI-Technologie
(DI = Direct Imaging), mit welcher Druck-
platten digital in der Druckmaschine bebildert
wurden. Die erste Druckmaschine dieser
Art war die Heidelberg GTO-DI, die an der
Print ,91 vorgestellt wurde. Als Begriindung,
weshalb fiir diese Maschine eine wasserlose
Druckplatte gewahlt wurde, wurde genannt,
dass die digitale Bebilderungseinheit am ein-
fachsten dort platziert werden konnte, wo sich
normalerweise das Feuchtwerk befindet. Aber
man dachte auch an die geringere Anfahrma-
kulatur, die kleinere Auflagen begiinstigte.
Mit der DI-Technologie kam zudem ein neuer
Plattenhersteller auf den Markt, namlich die
US-Firma Presstek, die nebst der digitia-
len Bebilderungseinheit auch die wasserlose
Druckplatte lieferte. In der Folge schrieb die
DI-Technologie mit wasserlosen Platten eine
eigentliche Erfolgsgeschichte. 1995 kam die
Heidelberg Quickmaster DI auf den Markt. An
der Drupa 2000 wurden gleich mehrere neue
DI-Maschinen vorgestellt. Die Firma Presstek
war fir fast alle diese Maschinen der Platten-
lieferant. 2006 stellte Presstek dann auch noch
selbst eine DI-Maschine vor. Die DI- Maschi-

nen deckten vorwiegend den Kleinauflagen-
markt ab, sodass der wasserlose Druck im
grosseren Auflagenbereich zunichst noch eine
relativ geringe Bedeutung hatte.

In der Zwischenzeit hatten sich zur Férderung
des wasserlosen Drucks drei Vereinigungen
gebildet, ndmlich 1992 die WPA (Waterless
Printing Association USA), die sich ab 2009
IWPA (International Waterless Printing Asso-
ciation) nannte. 1993 wurde die JWPA (Japan
Waterless Printing Association) und 1995 die
EWPA (European Waterless Printing Associa-
tion e.V.) gegrindet. Die japanische Vereini-
gung gibt an, dass sie 200 Mitglieder hat. Die
Mitgliederzahlen der zwei anderen Vereini-
gungen sind nicht bekannt.

Ein neues Anwendungsfeld tat sich auf, als
KBA und Heidelberg ab 2000 Rollenoffset-
maschinen fir den wasserlosen Druck anbo-
ten. Zwar gab es schon friiher Betriebe, die
im Rollenoffset wasserlos druckten, aber auf
Maschinen, die nicht speziell fiir den wasser-
losen Druck angeboten wurden. So prakti-
zierte beispielsweise die Firma AVD in Gol-
dach (Schweiz) den wasserlosen Druck von
1995 bis 2002 auf einer Rotoman D. Mit der
Einflhrung der KBA Cortina fand der was-
serlose Offsetdruck schliesslich auch im Zei-
tungsdruck Anwendung. In der Zwischenzeit
gibt es 18 Anwender-Betriebe in neun L&n-
dern. Einer davon (Freiburger Druck GmbH
& Co. KG) wurde 2012 von der Zeitschrift
,Druck&Medien* sogar zum ,,Zeitungsdru-
cker des Jahres* ernannt.

Im Bogendruck ist der wasserlose Offsetdruck
speziell in Kombination mit Kurzfarbwerken
attraktiv. Die Firma KBA gibt an, dass ihre
wasserlos druckenden Bogenmaschinen mit
Kurzfarbwerken nur eine einzige Bedienungs-
person bendtigen. Damit ergibt sich trotz
hoheren Plattenpreisen eine glnstige Kosten-
rechnung. Auch wenn die weiteren (hier nicht
aufgezahlten) Vorteile des wasserlosen Off-
setdrucks sehr Uberzeugend sind, bleibt die
Bilanz ber die heutige Bedeutung dieses
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Verfahrens eher erntichternd. Gemass einer
Presseinformation der Heidelberger Druck-
maschinen belief sich der wasserlose Anteil
im Offsetdruck 2009 auf etwa funf Prozent.
An dieser Aussage drfte sich bis heute wenig
geédndert haben. Die wasserlos arbeitenden
DI-Offsetmaschinen haben sogar seit etwa 10
Jahren stdndig an Bedeutung verloren, was
die Heidelberger Druckmaschinen 2006 ver-

anlasste, sich aus diesem Markt zurtickzuzie-
hen. Es gibt zwar immer wieder neue Anwen-
der im wasserlosen Druck, doch werden diese
zu einem guten Teil von solchen kompensiert,
die wieder aus diesem Verfahren aussteigen.
Nicht zu Unrecht wurde der wasserlose Off-
setdruck daher in der Fachpresse schon als
»ewiges Talent” bezeichnet.
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Abbildung 1: Wahrscheinlich das erste Patent, das den lithographischen Druck ohne
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der Helmholtz-Schwingungsgleichung.

Aktuell: Projektleiter techn. Entwicklung, BST-International
GmbH Bielefeld

Einleitung

Der vorliegende Artikel basiert auf meiner Dissertationsschrift mit dem Titel ,,Spektrales
Farbvorhersagemodell fir den Rasterdruck auf Basis der wellenldngenabhangigen Flachen-
deckung*.

Die wellenlangenabhangige Flachendeckung ist demnach die innovative Grundlage fiir ein neues
spektrales Farbvorhersage-modell, das auf empirische Parameter verzichten kann. Anhand der
spektralen Auswertung von gedruckten 50% Rastertonfeldern kénnen samtliche Lichtstreu- und
Farbubertragungseffekte implizit bei der Berechnung der zu erwartenden Remission beziiglich
aller tbrigen Flachendeckungsgrade im einfarbigen Rasterdruck bericksichtigt werden. Auch
der Ubereinanderdruck mehrerer Primarfarben lasst sich auf dieser Basis modellieren, was die
spektrale Farbvorhersage fur den Mehrfarben-Rasterdruck ermdoglicht. Sdmtliche erforderlichen
Parameter sind physikalisch begriindet, kbnnen aber auch praxisrelevant numerisch bestimmt
werden.

Viele der heutigen Farbvorhersagemodelle binden wahrnehmungsrelevante Einflussgroflen des
Druckprozesses sowie Lichtstreuungs- und Farbspreizungseffekte in die Modellierung ein. Dies
geschieht aber Uber eine Vielzahl von meist empirischen Parametern, deren Abschétzung oft
schwierig bzw. mit sehr hohem Erhebungsaufwand verbunden ist. Im Gegensatz dazu kann der
hier vorgestellte wellenlangenabhangige Flachendeckungsansatz ohne groRen Aufwand bei der
Initialisierung und ohne empirische Parameter arbeiten. Dabei beschreibt er die optische Wir-
kung samtlicher relevanter Effekte und bietet die Mdglichkeit diese Informationen in ein spek-
trales Farbvorhersagemodell einflieBen zu lassen.

Dieser Artikel beschrankt sich darauf die vorbereitenden Passagen der Gesamtschrift nur zu
streifen, den eigentlichen Ansatz und die Einbindung in ein spektrales Farbvorhersagemodell
ausfihrlich wider zu geben und zum Abschluss sowohl die Konsolidierung als auch die Ergeb-
nis-Validierung des Ansatzes wieder sehr kurz darzustellen.
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Grundlegendes

Die fiir die Modellkonsolidierung relevanten Ansétze beginnen mit der Rastertonvorhersage
von MURRAY-DAVIES[Mur36]. Demichel und Neugebauer gehen auch noch von idea-
len Druck- und Materialeigenschaften aus [Dem24][Neu37], wahrend YULE-NIELSEN und
CLAPPER-YULE schon Ansatze zur Beriicksichtigung der Lichtstreuung im Bedruckstoff ent-
wickeln [Yul51] [Yul53]. Die Implementierung der Punktspreizfunktion nach ROGERS oder
RUCKDESCHEL & HAUSER [Rog00] [Hau78] wird erganzt durch Ergebnisse von Unter-
suchungen beziiglich der Farbspaltung und deren Einfluss durch BEHLER oder EMMEL &
HERSCH [Beh93] [Her02].

Eine abstrakte Herangehensweise die Lichtstreuung im Bedruckstoff im Zusammenwirken mit
gedruckten Rasterpunkten zu beschreiben ist der Ansatz von PAUL: Modellierung der Farb-
spreizungs- und Lichtstreueffekte durch kreisformige Punkte mit Ringen unterschiedlicher
Schichtdicke und Breite. Dabei geht man davon aus, dass der innere Teil von Rasterpunkten
die Schichtdicke des \Volltons hat, ein (theoretischer) Ring um diesen Punkt herum jedoch eine
geringere Schichtdicke aufweist. Durch Variieren des Kreis- und Ringdurchmessers sowie der
Schichtdicke des Ringes werden die gemessenen Farbwerte von gerasterten Primarfarben simu-
liert [Pau97].

Die Idee, den Druckpunkt als Kombination von Teilbereichen individueller Schichtdicke zu
betrachten, ist nach den vorgestellten Ansétzen also nichts Neues. Aber die Berticksichtigung
der Lichtstreuung im Bedruckstoff und der tatséchlichen Schichtdickenverteilung innerhalb der
Rasterpunkte ohne Mikrofarbmessung und ohne empirische Abstrahierung erfolgt zum ersten
Mal in der angesprochenen Dissertation.

Es gelingt mittels spektraler Daten eines gedruckten 50% Rastertons samtliche Informationen
bezuglich der individuellen und tats&chlichen Punktstreu- und Farbstreufunktionen implizit
zu bertcksichtigen, und diese Informationen fur alle brigen Flachendeckungen und Fléchen-
deckungskombinationen flr die Berechnung der zu erwartenden Rastertonremission

zu Ubertragen.

Der Ansatz

Die wellenlangenabhéngige Flachendeckung ist eine spezielle Form der optisch wirksamen
bzw. effektiven Flachendeckung. Sie bietet die Mdglichkeit, ausgehend von wenigen Remis-
sionsmessungen, die Spektralwertverlaufe beliebiger nomineller Flachendeckungskombinati-
onen der Primarfarben ohne empirische Parameter zu berechnen. Nun wird ausgehend von der
allgemeinen optisch wirksamen Flichendeckung die Definition der wellenldngenabhingigen
Flachendeckung und ihre Einbindung in die Farbvorhersage vorgestellt.

Im Gegensatz zum Tonwert im Datensatz (nominelle Flachendeckung) oder der geometrischen
Flachendeckung auf der Druckplatte ist die optisch wirksame Flachendeckung diejenige, die
auf dem Druckergebnis “gemessenen* werden kann. Die Differenz zwischen der nominellen
und optisch wirksamen Flachendeckung wird als ”Tonwertzunahme* bezeichnet [Bei00] und
beinhaltet sowohl mechanische Einfliisse, die durch eine tatsdchliche geometrische VergrofBe-
rung der libertragenen Druckpunkte hervorgerufen werden und den optisch, spektralen Einfluss
des so genannten "Lichtfangs* [Hb93]. Lichtfang im Rasterdruck entsteht in diesem Zusam-
menhang durch die Streuung im Bedruckstoff und insbesondere dann, wenn Strahlungsanteile
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die Grenze zwischen unbedruckter und bedruckter Flache (und umgekehrt) durch Horizontal-
streuung innerhalb des Bedruckstoffs tiberqueren [Hb93]. Zwischen dem Tonwert im Daten-
satz und der geometrischen Flachendeckung auf der Druckplatte sind durch das Auflésungsver-
mogen der Druckplatten und des Druckplattenbelichters ebenfalls Unterschiede zu erwarten,
die aber als gering einzustufen sind [Kip00].

Die zulassigen Tonwertzunahmen sind im Prozess Standard Offset (PSO) geregelt [bvd08] und
zur Einhaltung dieses Standards mussen individuelle Tonwertkorrekturen bei der Druckplat-
tenbebilderung vorgenommen werden. Um jedoch die Einfliisse unterschiedlichster Tonwert-
korrekturen auszuschlieRBen, sind alle in den Versuchsreihen verwendeten Druckplatten rein
linearisiert, also ohne Tonwertkorrektur, bebildert worden. Damit entspricht die geometrische
Flachendeckung auf der Druckplatte dem Tonwert aus dem Datensatz, womit die nominelle
Flachendeckung in der vorliegenden Arbeit sowohl fiir den Tonwert im Datensatz als auch fir
die geometrische Flachendeckung der Druckplatte steht. Eine Beriicksichtigung tonwertkorri-
gierter Nominalflichendeckungen ist jedoch sehr leicht moglich und stellt somit keinerlei Ein-
schrankung fiir die Umsetzung in der Praxis dar.

Die Betrachtung der optisch wirksamen Flachendeckung konzentriert sich in erster Linie auf
Primarfarben. Demnach ist auch der Ausgangspunkt der wellenldngenabhéngigen Flachen-
deckung die optisch wirksame bzw. effektive Flachendeckung Aaeff nach Murray-Davis beziig-
lich eines einfarbig aufgebauten Rastertonfelds mit nomineller Flachendeckung a definiert. In
der folgenden Gleichung nach DIN 16527-3 [DIN93] stehen die relativen Dichten des Raster-
tonfeldes mit der nominellen Flachendeckung a bzw. 100%:

Die aufgefihrten relativen Dichten sind nach DIN 16536-1 anhand von Dichtemessungen und
vorgegebenen optischen Filtern (zusétzlich zum Polfilter) oder durch Remissionsmessungen
(nach Systemkalibrierung auf dem Bedruckstoff ebenfalls mit Polfilter) mit mathematischen
Gewichtungsfunktionen laut folgender Gleichung zu bestimmen. Sowohl die Lichtart der Mess-
beleuchtung, also das Eingangsspektrum S(1), als auch die farbspezifische Gewichtungsfunk-
tion, also die relative spektrale Empfindlichkeit des Empféngersystems s(}), sind in dieser DIN
definiert [DIN97]:

Durch die Vorgabe der relativen spektralen Empfindlichkeit des Empfangersystems s(A) wird
sichergestellt, dass insbesondere der Wellenlangenbereich der Hauptabsorption der jeweiligen
Farbe berucksichtigt wird. In Abbildung 1 ist dieser Zusammenhang am Beispiel der Primar-
farbe Magenta dargestellt.
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Abbildung 1: Spektrale Empfindlichkeit des Empfangersystems nach DIN 16536-2 zur
Bestimmung der Aaeff und die Remission der betreffenden Priméarfarbe Magenta [Dat09]

Anpassungen bei der Berechnung der Aaeff nach DIN 16527-3 erfolgen durch Rodriguez (vgl.
ISO 5 ,,narrow-band*) dahingehend, dass die spektrale Empfindlichkeit des Empfangersystems
s(A) auf eine farbspezifische Wellenldange reduziert wird. Dariiber hinaus wird nicht mehr der
Bedruckstoff zur Systemkalibrierung herangezogen, sondern Referenzweild wieder standard-
maRig als Bezug fur die spektralen Messungen verwendet [Rod03].

Demnach muss gegentiber der obigen Gleichung zunéchst die Dichte des verwendeten Bedruck-
stoffs DPW beriicksichtigt werden, wobei s(A) flir deren Berechnung ebenfalls entsprechend
der jeweiligen farbspezifischen Empfindlichkeit des Empfangersystems definiert ist:

Ersetzt man in dieser Gleichung, die direkt aus der urspriinglichen Murray-Davies-Gleichung
ist, alle relevanten Dichten durch die jeweilige Formel nach DIN 16536-2 [DIN95], erhalt man
nach einigen Umformungen und der Beschrankung auf eine Wellenléange pro Primérfarbe, fol-
genden Zusammenhang:

Abbildung 2 zeigt diese Anpassung am Beispiel der Primarfarbe Magenta und fuhrt nun direkt
zur wellenlangenabhéangigen effektiven Flachendeckung, die bei der Farbvorhersage ihre
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Abbildung 2: Spektrale Empfindlichkeit des Empfangersystems nach Rodriguez zur
Bestimmung der Aaeff Rod und die Remission der Primarfarbe Magenta [Dat09]

Aus der oben definierten skalaren, effektiven Flachendeckung Aaeff Rod wird die vektorielle
und damit wellenldngenabhingige, effektive Flachendeckung Aaeff (A) (Abbildung 3) abgelei-
tet, indem sie im Bezug auf jeden einzelnen Wellenlangenbereich individuell berechnet wird
(Abbildung 4):

Magenta: Filter bei jeder Wellenlange und Remission

(*)
= =
o = .
= = -
o e
Filter on (i)

RTINS I I .

Abbildung 3: Spektrale Empfindlichkeit des Empfangersystems zur Bestimmung der Aaeff (A)
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beziglich jeder Wellenldnge und die Remission einer méglichen Primarfarbe Magenta [Dat09]
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Abbildung 4: Gegeniiberstellung der nominellen Flachendeckung a = 50% und A50%eff (A) am
Beispiel einer Priméarfarbe Magenta [Dat09]

Ist die jeweilige wellenlangenabhéangige, effektive Flachendeckung eines gedruckten Primér-
farbenrasterfelds bekannt, so ist die Berechnung der Remissionswerte des Tonwerts anhand
dieser Aaeff (A) und der Remissionen des Volltons und der unbedruckten Flache (nach der ange-
passten Murray-Davies-Gleichung) nahezu fehlerfrei moglich.

Dies war zu erwarten, da in die Berechnung der Aaeff (A) die spektralen Informationen des
Rasterfelds eingeflossen sind. Die Berechnung der wellenldngenabhingigen, effektiven Fla-
chendeckung allein bringt also noch keinen Vorteil im Bereich der spektralen Farbvorhersage .
Erst die offensichtliche Beziehung zwischen der nominellen Flachendeckung und der wellen-
langenabhéngigen, effektiven Flachendeckung bietet die Mdglichkeit, ausgehend von wenigen
Remissionsmessungen, samtliche Spektralverlaufe beliebiger nomineller Flachendeckungs-
kombinationen der Primarfarben vorausberechnen zu kénnen. Dazu sind in Abbildung 5 die
nach der angegebenen Definition berechneten Aaeft (A) beziiglich einfarbiger Rastertonfelder
mit verschiedenen Flachendeckungen (von 10% bis 90% in 10% Schritten, am Beispiel einer
Primérfarbe Magenta) dargestellt. Deutlich erkennbar ist der charakteristische Kurvenverlauf
von A% (1), der sich in allen A, (1) mita £ [10%, 20%, ..., 90%] wieder findet. Dabei ist die
Charakteristik dieses Kurvenverlaufs bei allen A® . (1) unterschiedlich stark ausgeprigt.
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Abbildung 5: Berechnete, effektive, spektrale Flachendeckungsverlaufe beztglich
verschiedener nomineller Flachendeckungen [Dat09]

Wie gleichmaRig und damit vorausberechenbar die "gemessenen A® . (A) von einem in 1%
Schritten abgestuften Magenta Farbverlauf liegen zeigt Abbildung 6. Erkennbare Unregel-
maRigkeiten liegen (auch bei den ubrigen Druckfarben) ausschlielflich im Bereich geringster
Absorption (hier bei A > 620 nm, vgl. Abbildung 3) und sind demnach fiir den Einfarbendruck
vernachlassigbar.

P P P PP P PP S PP PSP

Wellenlangen [nm]

Abbildung 6: "gemessene‘ Aaeff (A) von 100 nominellen Flachendeckungen in Magenta im
Offsetdruckverfahren auf APCO II/Il gedruckt.

Fiir die eigentliche Definition der wellenldngenabhédngigen Flichendeckung wird der angespro-
chene injektive Zusammenhang zwischen der nominellen Flachendeckung a und A® (A) mit
Hilfe des charakteristischen Kurvenverlaufs C (1) des 50% Tonwerts formuliert. Diese Bezie-
hung lasst sich mathematisch wie folgt ausdriicken:

Definition 1 (wellenlangenabhéngige Flachendeckung)

Sei A* (1) die wellenlingenabhdingige effektive Flichendeckung des 50% Tonwerts, sei a die
nominelle Fldchendeckung zu deren Basis die wellenlingenabhdngige Flichendeckung Aa(7)
berechnet werden soll und sei [l(a) eine von der nominellen Fldchendeckung a abhdngige
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Gewichtungsfunktion. Dann ist durch

die individuelle wellenldngenabhdngige Flichendeckung beziiglich der nominellen Flichen-
deckung a definiert.

Hier besteht die Mdglichkeit, ganzlich ohne empirische Parameter die direkte Beziehung zwi-
schen der Randl&nge der druckenden Elemente und der jeweiligen nominellen Flachendeckung
iiber die noch nicht ndher beschriebene Gewichtungsfunktion [/(a) auszunutzen. Mathematisch
lasst sich [1(a) iiber diesen Zusammenhang folgendermallen definieren.

Definition 2 (Gewichtungsfunktion)
Sei Ra die individuelle freie Randldnge der druckenden Elemente (auf der Druckplatte gemes-
sen) beziiglich der nominellen Fldchendeckung a. Dann ist durch

die Gewichtungsfunktion definiert.

Dies muss im Vorfeld anhand eines Primarfarbverlaufs einmalig durchgefiihrt werden, um
A,(A) zur Farbvorhersage ohne empirische Parameter nutzen zu konnen. Abbildung 7 zeigt,
wie eine Anpassung der Mikroskopaufnahmen von der in "RoundSquare*“-Rasterung [Hei07]
bebilderten Druckplatte erfolgt, um mittels Bildanalysesoftware die freie Randlange exakt
ermitteln zu konnen.

Abbildung 7: Druckplattenbelichtungsdatei mit 70% Flachendeckung (1. von links);
Mikroskopaufnahme einer Druckplatte (2. von links); fir die Randlangenbestimmung
angepasste Aufnahme (3. von links); ermittelter Rand auf Mikroskopaufnahme projiziert
(rechts)

Dieser optophysikalisch begriindete Ansatz wird durch empirische Untersuchungen bestatigt,
bei denen [I(a) anhand einer Messreihe mit eng abgestuften Nominalflichendeckungen a &
[1%, 2%, ..., 100%] in einer Primérfarbe bestimmt wird. Wie gut die empirisch ermittelten [1(a)
mit den von der Druckpunktrandlange abgeleiteten Werten ibereinstimmen, zeigt Abbildung 8.
Dementsprechend vergleichbar gute Ergebnisse sind bei der Farbvorhersage zu erwarten. Bei
der rein empirischen Berechnung von [I(a) muss tiber alle Wellenldngen und fiir jede Fliachen-
deckung der optimale Wert durch Minimierung der Spektralwert-Metrik AEs gefunden werden,
die sich im Gegensatz zur Farbvalenzmetrik auf die Spektralwerte bezieht:
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Definition 3 (Spektralwert-Metrik)
Seien p1(4) und f2(1) Remissionen, dann ist durch

deren spektraler Abstand AEs definiert.

[P, I o™

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 B2 85 B8 91 94 97

Abbildung 8: Die Gewichtungsfunktion (a) beziiglich der gemessenen Randlange mit
Ausgleichsfunktion sowie rein empirisch generierte Werte

Diese [1(a) fiir alle Flaichendeckungen a iiber wenige Bezugsfelder zu bestimmen, ist eine empi-
rische, aber praxisrelevante Moglichkeit: Fir alle Flachendeckungen, die zwischen den gemes-
senen Stiitzstellen liegen, werden die [1(a) durch Interpolation dieser Losung bestimmt.

Kennt man nun die von Druckplatten- und Rastertyp abhéngige [/(a), wird die Farbvorhersage
mittels A (1) moglich.

Die grundlegende Verbesserung gegentiber anderen Ansétzen ist demnach die konkrete Mess-
barkeit samtlicher Material- und Prozessgrolien, die durch die wellenlangenabhéngige Flachen-
deckung und der darin enthaltenen spektralen Informationen auch ohne empirische Parameter
im Modell bericksichtigt werden.

Die Einbindung der wellenl&ngenabhéngigen Flachendeckung in die Farbvorhersage erfolgt
ganz analog zu der skalaren Flachendeckung bei den Anfangen der Rasterdruckvorhersage. Im
einfarbigen Rasterdruck ersetzt Aa(A) die Flichendeckung a in der Murray-Davies-Formel und
bindet somit alle angesprochenen Einfliisse mit ein, die iiber die Annahme einer homogen lie-
genden Farbschicht auf ideal streuendem Bedruckstoff hinaus gehen:

——
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Des Weiteren lassen sich fiir die Modellierung des Ubereinanderdrucks die neuen wellenlan-
genabhingigen Flichendeckungen Aca(L), Ama()A) bzw. Aya(A) statt der ac, am bzw. ay in den
DEMICHEL-Gleichungen verwenden:

Diese Flachendeckungsanteile lassen sich wiederum in die Neugebauer-Gleichung einbinden:

wobei die Indizes i [1 ¥ = {PW, c,m, y, 1, g, b,DFS} fiir Papierwei3, Cyan, Magenta, Gelb, Rot,
Griin, Blau und ,,Dreifarbenschwarz* stehen. Mittels zusétzlichem Ubereinanderdruck-Parame-
ter I'i(A) werden die Verdnderungen bei der Rasteriibertragung auf schon bedruckte Bereiche
berticksichtigt.

Konsolidierung

Ausgehend von einem idealisierten kreisrunden Druckpunkt mit einem ebenfalls idealisierten
helleren Rand erfolgt die Konsolidierung des Modells, das die tatsdchliche Erscheinung von
Druckpunkten auf dem Bedruckstoff berticksichtigt. Die Erweiterung zeigt, wie samtliche Infor-
mationen beziglich der individuellen Dichte von einer Vielzahl an Teilbereichen eines Druck-
punkts statt durch Mikrodensitometrie durch spektrale Auswertung erfasst werden. Abbildung 9
visualisiert die Konsolidierung.

Validierung

Es geniigen 24 identifizierte Flaichendeckungskombinationen, um die Remissionen sdmtlicher
CMY-Flachendeckungskombinationen voraus berechnen zu kénnen. Der dabei zu erwartende
Farbabstand AE2000 ist bei 89% aller betrachteten Testfelder kleiner als die laut CIE Definition
iiberhaupt wahrnehmbare Farbabweichung von einer AE-Einheit (vgl. Abbildungen 10 und 11).
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Abbildung 9: Konslidierung
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Abbildung 10: Erreichte Ubereinstimmung zwischen modellierten und gemessenen
Remissionen.

fL

Abbildung 11: Dreidimensionale Darstellung der Farbabstdnde zwischen berechneten und
gemessenen Farbvalenzen: die kleinsten Kugeln symbolisieren AEab-Abweichung kleiner 0,7
die grote beschreibt 3,7AEab-Abweichung.

Bei dieser Validierung wird sowohl die Reproduzierbarkeit von spektralen Farbmessungen
bertcksichtigt, als auch (in der Gesamtschrift) gezeigt wie das Modell beziiglich des Inkjet-,
Flexodruck- und Tiefdruckverfahrens arbeitet. Es wird gezeigt und erklirt, welche Einfliisse
auf die Farbreproduktion (und damit auf die Modellparameter) beispielsweise verschiedene
Rasterfeinheiten oder -punktformen haben, wie sich verschieden stark pigmentierte Druckfar-
ben auswirken, oder wie man den im Bogenoffset unvermeintlichen Farbabfall in Druckrich-
tung berlcksichtigen kann.

Fazit

Letztendlich liegt die Vorhersagegenauigkeit des Modells im Bereich der Reproduktionsgenau-
igkeit der Druckverfahren und kénnte somit anhand weniger Bezugsfelder fir die Maschinen-
kalibrierung verwendet werden. Demnach konnte der bisher unumgéngliche separate Druckjob
mit formatfillenden Test-Charts zur Maschinenkalibrierung eingespart werden. Dabei kénnen
die wenigen Bezugsfelder neben den Nutzen platziert und wéhrend der laufenden Produktion
auch zur Prozessregelung verwendet werden.
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Darmstadt, 2012 Promotion.

Die druckbare Elektronik ist noch eine junge
Technologie, der groRes Potential vorherge-
sagtwird. So wird fiir die druckbare Elektro-
nik mittel- bis langfristig ein globales Markt-
volumen von mehreren hundert Milliarden
Euro prognostiziert, was in etwa dem wirt-
schaftlichen Stellenwert der heutigen konven-
tionellen, siliziumbasierten Elektronik ent-
spricht.

Druckbare Elektronik beschreibt eine Tech-
nologie, die mit angepassten Materialien in
Kombination mit adaptierten Fertigungstech-
nologien, neuartige Anwendung ermdglicht,
die der konventionellen Elektronik bisher
nicht zugénglich waren. Beispiele fir diese
neuen Anwendungen sind: OLED Beleuch-
tung, intelligente \erpackungen, Smart
Lables, RFIDs, Aktoren, flexible bzw. rollbare
Displays, flexible Solarzellen und Batterien.

Der Erfolg der druckbaren Elektronik hangt
unter anderem davon ab, ob die vielen Produk-
tideen in eine erfolgreiche Produktion Uber-
fuhrt werden konnen. Im Mittelpunkt dieser
Untersuchung steht daher die Fragestellung,
welche Einflussfaktoren die Produktion von
druckbarer Elektronik bestimmen.

Die Erkenntnisse werden in dem Innovations-
prozess der druckbaren Elektronik zusammen-
gefasst und ermdoglichen so eine Planungen-
einer Produktion von druckbarer Elektronik.
Produktionsprozess von druckbarer Elektro-
nik. Der Produktionsprozess von druckbarer
Elektronik ist in Abbildung 1 am Beispiel
von OPV in allgemeiner Weise dargestellt.
Zunachst muss das Substrat fiir das Aufbringen
der Schichten vorbereitet werden. Dazu zah-
len beispielswiese das Reinigung oder Behan-
deln der Oberflache, um die Benetzbarkeit fiir
die nasschemischen Beschichtungsverfahren

Abbildungl:Allgemeine Darstellung des Produktionsprozesses der druckbaren Elektronik am

Beispiel von OPV
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zu gewahrleisten. Diese Vorbereitungsschritte
mussen gegebenenfalls fir jede aufzutragende
Schicht wiederholt werden. Daraufhin konnen
die Funktionsmaterialien aufgebracht werden.
Eine OPV-Zelle besteht je nach Zellenaufbau
aus mehreren tbereinander liegenden Schich-
ten.

Je nach eingesetztem Material folgt jeweils
ein Trocknungsschritt, indem die Ldsemittel
aus der Schicht ausgetrieben werden und nur
noch das Funktionsmaterial auf dem Substrat
verbleibt. Bei bestimmten Materialien konnen
auch noch Aktivierungs- oder Sinterschritte
notwendig werden. Der letzte Schritt ist die
Verkapselung, bei der eine Schutzschicht auf-
gebracht wird, um die empfindlichen Funkti-
onsschichten vor Umwelteinfliissen zu schiit-
zen.

Soll ein Produkt der druckbaren Elektronik
weiterentwickelt werden, genlgt es nicht, iso-
liert das Material oder das Layout zu verbes-
sern. Es mussen mehrere voneinander abhén-
gige Variablen gleichzeitig optimiert werden.
Dazu zéhlen das Device-Layout, das Material
und dessen Formulierung sowie derdazugeho-
rige Prozess (s. Abbildung 2).

In der Untersuchung wurden die kritischen
Parameter zum Aufbau einer Produktion
druckbarer Elektronik analysiert und beschrie-
ben. Die Parameter das Device-Design betref-
fend sind: Schichtaufbau, geometrische Struk-

Material

Formulierung

Device Prozess

Abbildung 2: Multi--Level--Ansatz zur
Entwicklung von funktionalen Devices

tur und Register sowie Empfindlichkeit ggi.
Schmutz. Die Parameter das Funktionsfluid
betreffend sind: Ldsemittel und Explosions-
schutz, Stabilitdt ggu. Luft und Inertisierung
Preis sowie Fertigungsverfahren. Die Parame-
ter das Substrat betreffend sind: mechanische
Eigenschaften, Temperaturbestandigkeit,
Transport-Methode sowie Handling. Parame-
ter, die sich nicht den drei oberen Kategorien
zuordnen lassen, werden zu sonstige Para-
meter zusammengefasst: Qualitatssicherung,
Leistungskennzahlen wie Fertigungsmenge
und Gutmenge, sowie Anordnung der Bear-
beitungsstationen.

Aus der Untersuchung geht hervor, dass die
drei wichtigsten Aspekte der Produktions-
planung fur die druckbare Elektronik die
Auswahl der Fertigungsverfahren, die Aus-
wahl der Substrattransportmethode sowie die
Anordnung der ausgewahlten Bearbeitungs-
stationen zu einem Produktionssystem sind.
Die Aufzéhlung der untersuchten Parameter
suggeriert einen linearen Ablauf eines Ent-
wicklungsprozesses. Da dies nicht so ist, gilt
es die untersuchten Parameter zu systemati-
sieren.

Allgemeiner Innovationsprozess

Die erarbeiteten Erkenntnisse Uber die kri-
tischen Parameter zum Aufbau einer Produk-
tion druckbarer Elektronik werden im fol-
genden Abschnitt in den Innovationsprozess
der druckbaren Elektronik eingebunden, und
eine Systematik abgeleitet. Das Ziel ist, einen
Weg von der Idee hin zu der Produktion fur
die druckbare Elektronik aufzuzeigen.

Der allgemeine Innovationsprozess l&sst sich
in funf Phasen einteilen. Abbildung 3 zeigt im
oberen Abschnitt die finf Phasen des Inno-
vationsprozessesnach Verworn und Herstatt
(2007).

Der Innovationsprozess startet in der ersten
Phase mit der Ideengenerierung und deren
Bewertung. In der zweiten Phase werden aus
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Abbildung 3: Gegentberstellen des allgemeinen Innovationsprozesses nach Verworn und
Herstatt (obere Darstellung) mit den Phasen des Innovationsprozesses der druckbaren

Elektronik (untere Darstellung).

den gut bewerteten Ideen Konzepte erarbeitet
und eine Produktplanung durchgefiihrt. In der
dritten Phase findet die eigentliche Entwick-
lung nach den Vorgaben aus der Phase 11 statt.
In der folgenden Phase wird die Entwicklung
in Prototypen umgesetzt und getestet, bevor in
der Phase V die Produktion gestartet und die
Entwicklung in den Markt eingefihrt wird. Der
Innovationsprozess nach Verworn und Her-
statt ist sehr allgemein gehalten und bertick-
sichtigt folglich nicht die Besonderheiten der
druckbaren Elektronik. Im unteren Abschnitt
von Abbildung 3 sind die Innovationphasen
der druckbaren Elektronik dem allgemeinen
Innovationsprozess gegeniber gestellt. Die
Abbildung zeigt, dass die ersten beiden Pha-
sen von Verworn und Herstatt fir die druck-
bare Elektronik in der Produktplanungsphase
zusammengefasst sind. Die zweite und dritte
Phase werden fur die druckbare Elektronik in
der Produktentwicklungsphase zusammenge-
fasst. Die flinfte Phase wird fiir die druckbare
Elektronik in drei unterschiedliche Phasen
aufgeteilt: Produktionssystemphase, Produk-
tionsplanungsphase und Umsetzungsphase.

Die Darstellungsform in Abbildung 3 sugge-
riert einen linearen Ablauf von Innovations-
prozessen. Diese sind allerdings sehr iterativ
und deutlich komplexer, als es mit einer Pro-
zessdarstellung wiedergegeben werden kann.
Um diesen Besonderheiten gerecht zu werden,
wird die Darstellungsform eines Ablaufplans

gewahlt. Dieser hat neben der tbersichtlichen
Darstellung den Vorteil, dass er die Reihen-
folge der Schritte anzeigt und Iterationsschlei-
fen zulasst.

Innovationsprozess der druckbaren
Elektronik

Abbildung 4 zeigt die finf Phasen des Inno-
vationsprozesses der druckbaren Elektronik.
Die jeweiligen Phasen sind grau hinterlegt.
Die wichtigsten Arbeitsschritte sind in blauen
Rechtecken dargestellt. Jede der finf Pha-
sen endet mit einem (Zwischen-) Ergebnis,
welches in einer orangenen Raute dargestellt
ist. Diese konnen als eine Chance zur Uber-
prufung und in Frage Stellens der Ergebnisse
und des Projekts angesehen werden. Um dies
zu verdeutlichen, wurden Feedbackschleifen
an diesen Zwischenergebnissen vorgesehen,
die das Abgleichen mit den Vorgaben und dem
Businessplan ermdglichen. Im folgenden wer-
den die fiinf Phasen im Detail beschrieben:

1. Phase: Produktplanung

Die Aufgaben der Produktplanung sind vor
allem Ideenfindung, Ideensammlung, Ide-
enbewertung, ldeenpriorisierung, Ideenaus-
wahl, Projektbildung, Projektplanung und
zum Schluss die Projektauswahl. Die Aufga-
ben der Produktplanung eines Innovations-
prozessessind auf Grund des friihen Status
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héufig mit Unsicherheiten in den Bereichen
Markt, Technologie und Organisation verbun-
den. Steht nun eine Geschaftsidee fest, welche
Produkte der druckbaren Elektronik bendtigt,
gilt es daraus einen Businessplan zu gestalten.
Dieser sehr aufwendige Schritt ist notwendig,
um die Wirtschaftlichkeit der Geschaftsidee
zu Uberprufen und um notwendige Geldgeber
von der Idee zu Uberzeugen.

Der Businessplan kann an dieser Stelle nicht
als abgeschlossen betrachtet werden, da noch
wichtige Informationen iber das Produkt und
den Markt fehlen. Dieser Prozess sollte als
iteratives Vorgehen verstanden werden, wie
die Feedbackschleifen in Abbildung 4 zeigen.
Fur die wichtigen Eckdaten werden bereits in
der Produktplanungsphase erste Schéatzungen
durchgefihrt, die im Zuge der Konkreti-
sierung im Laufe des Innovationsprozesses
immer genauer geschatzt werden kénnen. Aus
Produktionssicht sollten aus der ersten \er-
sion des Businessplans hervorgehen, welches
Produkt produziert werden soll und welches
Device der druckbaren Elektronik dafiir not-
wendig ist. Daraus sollten erste Spezifikati-
onen des Devices, eine Abschétzung fiir die zu
produzierende Sttickzahl sowie erste Preisab-
schatzungen abgeleitet werden. Mit der ersten
Beschreibung eines Devices kann die zweite
Phase des Innovationsprozesses, die Pro-
duktentwicklungsphase, gestartet werden.

2. Phase: Produktentwicklung

Die Produktentwicklung hat, Ubertragen auf
die druckbare Elektronik, das Ziel, ein funk-
tionierendes und herstellbares Device zu
entwickeln, welches den in der ersten Phase
definierten Anforderungen entspricht. Hier-
fir werden mehrere Ldsungsmaoglichkeiten
erarbeitet,von denen die LOsung ausgewahlt
wird, welche die Anforderungen erfullt und
am gunstigsten zu fertigen ist. Ergebnis der
zweitenPhase muss ein Device sein, welches
den Anforderungen aus der ersten Phase mog-
lichst gut entspricht, und reproduzierbar her-
gestellt

werden kann. In der ersten Iteration genugt
es, dieses Device in Einzelstlicken reprodu-
zierbar herzustellen. Die Anforderungen an
das Device missen zun&chst in technische
Daten Ubersetzt werden. Hierfir ist es not-
wendig, aus den Anforderungen die Spezifi-
kationen flr das Device-Layout, das Substrat
und die einzusetzenden Funktionsmaterialien
abzuleiten. Abbildung 4 zeigt die gegenseitige
Abhangigkeit dieser drei GroRen. Nach dem
Multi-Level-Ansatz sind diese drei Kriterien
voneinander abhéngig, so dass eine Verande-
rung an einer Stelle immer auch Anderungen
an anderer Stelle hervorruft. Im né&chsten
Schritt mussen das Substrat und die Funkti-
onsmaterialien nach dem Device- Layout zu
einem funktionierenden Device kombiniert
werden. Hierfur missen zundchst die Mate-
rialien auf das Substrat zu funktionierenden
Schichten aufgebracht werden, um so das aus-
gewahlte Design nachzubauen. Als erster und
wichtigster Schritt des Entwicklungsprozesses
mussen zunéchst geeignete Fertigungsverfah-
ren gefunden werden, um die ausgewahlten
Materialien zu Schichten zu verarbeiten. Dafr
sind neben den eigentlichen Beschichtungs-
prozessen auch ggf. Vorbehandlungsschritte
und Nachbehandlungsschritte notwendig.

Fur diesen Auswahlprozess sind viele Itera-
tionsschleifen notwendig, um ein zufrieden-
stellendes Ergebnis zu erzielen. Die vielen
aufeinander abzustimmenden Parameter und
die nur zum Teil erforschten Zusammenhéange
machen diese Iterationen notwendig. Deshalb
sind in Abbildung 4 von jedem Teilprozess
der Fertigungsverfahren Ruckkopplungen zu
dem zuvor definierten Device vermerkt.

Dieser iterative Prozess wird in dem dreistu-
fen Prozess entwickelt. Die ersten \ersuche
werden zunéchst alle in der ersten Stufe auf
kleinen Bedruckbarkeitsgeraten durchgefihrt.
Diese Maschinen ermdglichen ein schnelles
Abarbeiten verschiedener Versuchsreihen bei
geringen Material- und Betriebskosten. Ziel
der ersten Stufe ist es, dass alle Materialien
auf der vorhergesehenen Oberfliche die
geplanten Schichten bilden.
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Abbildung 4: Die fuinf Phasen des Innovationsprozesses von druckbarer Elektronik
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Ist das Ziel erreicht, kobnnen die Versuche auf
den Labordruckmaschinen der zweiten Stufe
durchgefiihrt werden. Diese Maschinen sind
deutlich exakter und haben keine Einschrén-
kung in der Druckformauswahl. Somit kénnen
mit Hilfe dieser Maschinen aus den Einzel-
schichten funktionierende Devices entwickelt
werden. In weiteren lterationsschleifen wird
die Leistungsfahigkeit des Devices optimiert.
Ziel der zweiten Stufe sind optimierte Devices,
die den zuvor gestellten Anforderungen mog-
lichst nahe kommen. In dieser Phase werden
nach wie vor nur Einzelexemplare prozessiert.
Konnten zufriedenstellende Devices realisiert
werden, wird der erste Prototyp in der drit-
ten Stufe auf Fertigbarkeit im industriellen
MaRstab getestet und optimiert. Hierflr sind
Maschinen notwendig, die zumindest serien-
nah sind. Dazu zéhlt neben der Druckqualitét
vor allem der kontinuierliche Betrieb. Diese
Maschinen sind noch nicht auf die Produktion
eines bestimmten Produkts optimiert, aber
lassen wichtige Ruckschliisse auf die Produk-
tion zu.

Wahrend den Iterationsschleifen des Upsca-
lingprozesses muss die Entscheidung getrof-
fen werden, ob bestimmte Prozesse unter
inerten Bedingungen stattfinden miissen, um
die in der Produktplanungs-Phase festge-
legten Spezifikationen erfiillen zu konnen. Als
Ergebnis der zweiten Phase steht ein Device,
welches die durch die Iterationsschleifen evtl.
angepassten Spezifikationen erfiillt und repro-
duzierbar herstellbar ist.

3. Phase: Produktionssystemplanung

Das Ziel der Produktionssystemplanung istaus
den Einzelprozessen aus der zweiten Phaseein
produktives und effizientes Produktionssy-
stem zu gestalten, welches mindestens die im
Businessplan geschétzte Menge der Devices
wirtschaftlich herstellen kann. Zu diesem
Zeitpunkt steht bereits fest, welche Prozesse
in welcher Reihenfolge durchgefiihrt werden
mussen. Die Reihenfolge wird von dem in der

zweiten Phase ausgearbeiteten Devicedesign
vorgegeben. Wie in Abbildung 4 dargestellt,
mussen hierfir der Substrattransport, die
Anordnung zu einem Produktionssystem und
das Substrathandling optimiert werden. Der
Substrattransport und das Substrathandling
haben wiederum Einfluss auf andere Grof3en.
Zunéchst gilt es, den Substrattransport geman
den Auswahlkriterien auszuwéhlen und an
das Produktionssystem und die verwendeten
Prozesse geméal} den in den ersten Phasen defi-
nierten Spezifikationen anzupassen. Aus heu-
tiger Sicht stehen vier Methoden des Substrat-
transports zur Verfugung: Roll to Roll, Sheet
to Sheet, Roll to Sheet und Sheets on Shuttle
(s. Abbildung 5).

Die Entscheidung Gber den Substrattransport
hat groBe Auswirkungen auf die Wirtschaft-
lichkeit des Produktionssystems. Dariber
hinaus birgt diese Entscheidung auch grolRe
Risiken, da die Substrattransportmethode
eines Systems nicht mehr anderbar ist. Die
Entscheidung kann nur mit erheblich Auf-
wand, oft nur mit dem Neubau der Anlage,
korrigiert werden. Die Folgekosten eines
Entwicklungsfehlers waren in diesem Falle
besonders hoch und kommen einer Neukon-
struktion gleich. Andere Entscheidungen wie
beispielsweise der Einsatz der Fertigungsver-
fahren sind deutlich leichter zu korrigieren.
So ist es mit begrenztem Aufwand moglich,
auf einer bestehenden Produktionsanlage ein-
zelne Beschichtungsverfahren auszutauschen.
\Von dem Substrattransport ist erneut eine lte-
rationsschleife zu dem Device notwendig.
So miissen die Spezifikationen des Devices,
im speziellen des Substrats, und die Prozesse
sowie die herzustellende Menge mit der Sub-
strattransportmethode abgeglichen werden.
Steht die Substrattransportmethode fest, ms-
sen alle Einzelprozesse unter Bericksichti-
gung der Substrattransportmethode und den
okonomischen Randbedingungen zu einem
Produktionssystem angeordnet werden. Die
Reihenfolge der Bearbeitungsstationen ist
durch die Reihenfolge der Schichten des
Devices vorgegeben. Hierfur werden zunéchst
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Abbildung 5: Die vier Methoden des Substrattranports: Roll to Roll, Sheet to Sheet, Roll to Sheet

und Sheets on Shuttle

die Bearbeitungszeiten inklusive Transport-
und Rustzeiten einzelner Stationen miteinan-
der verglichen, und so Engpésse identifiziert.
Diese missen durch geeignete Malinahmen
wie Optimierung oder Parallelisierung der
Bearbeitungsstation entscharft werden. Das
optimierte Produktionssystem muss noch mit
dem Substrathandling erganzt werden. Damit
sind alle Substrat- und Materialbewegungen
zwischen den Maschinen zusammengefasst.

Als Ergebnis der dritten Phase steht ein opti-
miertes Produktionssystem, welches das zuvor
definierte Device in ausreichender Menge
und Qualitdt zu minimalen Kosten herstellen
kann.

4. Phase: Produktionsplanung

Das Ziel der Produktionsplanung ist das zuvor
ausgearbeitete Produktionssystem in eine
funktionierende und vollstandig durchge-
plante Produktion zu Uberfuhren. Das Ergeb-
nis der vierten Phase ist ein Konzept fur die
Produktion des Devices, welches direkt umge-
setzt werden kann. Hierftr missen folgende
Aspeke im Detail ausgearbeitet werden: Pro-
duktionslogistik, Maschinenauswahl, Rein-
raum sowie Qualitatskontrolle, Personal und
Kosten. Die Reihenfolge dieser Aspekte ist in
Abbildung 4 dargestellt, wobei die Aspekte
sehr stark voneinander abhangig sind. Die
Produktionslogistik ist die Planung, Steue-

rung und Uberwachung der innerbetrieblichen
Transport- und Lagerprozesse und muss dafir
Sorge tragen, dass der Produktionsfluss nicht
unterbrochen wird. In dem Fall einer Pro-
duktion von druckbarer Elektronik wird eine
Bevorratung von den notwendigen Substraten
und Funktionsfluiden benétigt. Diese miissen
im festgelegten Takt an die Anlage transpor-
tiert werden. Je nach Produktionssystem mis-
sen evtl. Zwischenprodukte zwischengela-
gert werden. Somit gibt es eine Schnittstelle
zum Substrathandling aus der Produktions-
systemphase. Wurden die Substrate in dem
Produktionssystem fertig prozessiert, missen
diese von der Anlage abtransportiert und zwi-
schengelagert werden. Daher missen mehrere
Lager verwaltet und die Materialien zum Pro-
duktionssystem hin und wieder abtranspor-
tiert werden.

Des Weiteren muss in der Produktionspla-
nung die Maschinenauswahl fur das Produk-
tionssystem getroffen werden. Die Vorunter-
suchungen aus der Produktentwicklungs- und
Produktionssystemphase haben gezeigt, wel-
che Fertigungsverfahren und welche Substrat-
transportmethode eingesetzt werden. Diese
Kriterien bestimmen, neben anderen Krite-
rien wie die Produktionsmenge oder die Not-
wendigkeit einer Inertisierung, in erheblichen
MaRen die Produktionsanlagen. Aus heutiger
Sicht gibt es noch keine Produktionsanlagen,
die als Standardprodukte zur \Verfligung ste-
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hen. Daher mussen Produktionsanlagen spe-
ziell fur den Einzelfall entwickelt und gebaut
werden. Die hier beschriebenen Kriterien stel-
len dabei das Grundgerust eines Lastenheftes
fir mogliche Maschinenlieferanten dar. Im
néchsten Schritt muss geklart werden, wel-
che Produktionsumgebung notwendig ist. So
muss beispielsweise die Frage geklart wer-
den, ob ein Reinraum erforderlich ist. Unter
Umstanden kann die Notwendigkeit eines
Reinraumes bereits deutlich friher feststehen,
aber erst mit dem Konzept zur Produktions-
logistik und den notwendigen Lagerplatzen
kann abschlieBend der Reinraum dimensio-
niert werden. Zunachst muss geklart werden,
wie viel Schmutz auf den betroffenen Ober-
flichen toleriert werden kann. Da ein Rein-
raum hohe Investitions- und Betriebskosten
verursacht, sollte dieser aus Kostensicht ent-
weder vermieden oder so klein wie moglich
ausgelegt werden. Werden beispielsweise alle
Substrate einem Reinigungsschritt unterzo-
gen, missen diese nicht unbedingt in einem
Reinraum gelagert werden. Aullerdem mius-
sen unter Umsténden nur sensible Bereiche in
einem Reinraum sehr sauber sein. Eine Qua-
litdtssicherung in der Produktion von druck-
barer Elektronik ist unerl&sslich.

Die Funktion der produzierten Devices muss
Uberprift werden, damit zum einen keine
defekten Produkte an die Kunden geliefert
werden. Zum anderen wirkt sich hoher Aus-
schuss an Zwischen- oder Fertigerzeugnissen
negativ auf die Wirtschaftlichkeit aus. So sind
Qualitatskontrollen nach jedem Arbeitsschritt
denkbar, um die Makulaturkosten so gering
wie Moglich zu halten. Somit ist die ferti-
gungsbegleitende und  massenfertigungs-
taugliche Qualitatssicherung ein wichtiger
Bestandteileiner wirtschaftlichen Massenfer-
tigung der druckbaren Elektronik. Zu prifen
sind zum einen die Funktion, und zum ande-
ren auch die Lebensdauer der produzierten
Devices. Um die Betriebskosten einer Pro-
duktion abschétzen zu kdnnen, muss eine vor-
laufige Personalplanung durchgefiihrt werden.
Bereiche, in denen je nach konkreter Situation

Personal eingeplant werden muss, sind an der
Maschine, im Lager, im Versand und in der
Produktionsleitung. Daruber hinaus handelt
es sich in diesem Fall um einen neuen Produk-
tionsprozess, mit dem es noch keinerlei Erfah-
rung gibt. So muss von Beginn an von einem
fehleranfalligen Prozessablauf ausgegangen
werden. Deshalb missen zu den Bereichen,
die direkt der Produktion zuzuordnen sind,
auch Ressourcen in den Bereichen Qualitats-
uberwachung und Optimierung der Anlage
bereitgestellt werden. Abhangig von der im
Businessplan geplanten Produktionsmenge
und der Kapazitat der Anlage, mussen unter
Umsténden mehrere Arbeitsschichten eingep-
lant werden, was den Personalbedarf entspre-
chend erhoht. Fir eine endgultige Entschei-
dung bezlglich des Produktionskonzeptes
mussen dessen Kosten mit dem Business-
plan in Einklang gebracht werden. Die bei
der Erstellung des Businessplans geschatzten
Kosten gilt es nun mit einer hoheren Genauig-
keit zu bewerten. Ist das Produktionskonzept
in der ersten Iteration vollstandig, kénnen die
Kosten berechnet werden. Die Kosten werden
hierbei in Investitions- und Betriebskosten
unterschieden. Fur die Realisierung des Pro-
duktionskonzepts mussen folgende Investiti-
onskosten aufsummiert werden: Kosten fir
die Produktionsanlage mit Substrattransport
und allen Fertigungsverfahren, Kosten fir
den Reinraum, Kosten fiir die Installation und
Inbetriebnahme, Kosten fur das Lager und
Transporteinheiten. Darliber hinaus missen
unter anderem die folgenden Kosten zu den
Investitionskosten hinzugezahlt werden: Ent-
wicklungskosten der Anlage, Kosten fir die
Produktentwicklung, Kosten der Entwicklung
des Produktionskonzepts, Kosten der Lizen-
zierung und Abnahme der Anlage durch unab-
hiangige Priifinstitute. Zu den Betriebskosten
gehdren neben den Material- und Substratko-
sten noch die Maschinekosten, Infrastruktur-
kosten, Kosten fiir Miete sowie Personalkosten
und Schulungskosten. Nachdem ein Konzept
fur die Produktion erarbeitet und die Kosten
geschatzt wurden, werden diese Ergebnisse
mit dem Businessplan abgeglichen. So ist
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denkbar, dass bei zu hohen Kosten die ersten
vier Phasen erneut durchlaufen werden mis-
sen, um das Device oder das Produktionskon-
zept zu Uberarbeiten.

5. Phase: Umsetzung

Die flinfte Phase des Innovationsprozesses
beschreibt die Umsetzung des iterativ opti-
mierten Produktionskonzepts. Ziel dieser
Phase ist der Start der Produktion der zuvor
definierten Devices, um so die Produkte
erfolgreich auf dem Markt einfiihren zu kon-
nen.

Folgende Schritte sind notwendig, um das
zuvor erstellte Konzept umzusetzen: Entwick-
lung und Bau der Maschinen, Installation der
Anlage, Inbetriebnahme der Anlage sowie
Testlauf und Abnahme der Anlage. Mit dem
Start der Produktion beginnt auch die Ein-
fihrung der Produkte in den Markt. In die-
ser Phase sind mehrere Iterationsschleifen
notwendig. Zum einen wird bei einer Neu-
entwicklung einer solch komplexen Anlage
nicht von Beginn alles nach Plan funktio-
nieren, so dass nach der Inbetriebnahme und
nach dem Testlauf noch Anpassungen an der
Anlage vorgenommen werden miissen. Zum
anderen ergeben die Ergebnisse des Testlaufs
auch Ruckschlusse fur das Device und den zu
Grunde liegenden Businessplan. Allgemein
kann festgehalten werden, dass ein optimierter
Innovationsprozess eine groRe Auswirkung
auf die Wirtschaftlichkeit hat. So kann bei-
spielsweise die Betrachtung der Qualitéts-
sicherung von Beginn an wirtschaftlich von
Vorteil sein. Werden das Device und dessen
Herstellung unabhéngig von der Qualitétssi-
cherungoptimiert, konnen spatestens bei der
spateren Betrachtung der Qualitatssicherung
erneute Anpassungen am Device oder dem
Herstellprozess notwendig werden. Solche
Nacharbeiten sind mit hoheren Kosten und
langeren Entwicklungszeiten verbunden, als
wenn von Beginn an alle notwendigen Para-
meter beachtet werden.

Zusammenfassung:

Der Produktionsprozess von Devices druck-
barer Elektronik besteht aus vier Hauptpro-
zessen: Vorbehandlung der Oberfldche, Auf-
bringen der funktionalen Schicht, Trocknung
und Verkapselung. Es wurden die kritischen
Parameter zum Aufbau einer Produktion
druckbarer Elektronik analysiert und beschrie-
ben. Daraus geht hervor, dass neben den wirt-
schaftlichen Vorgaben, die drei wichtigsten
Aspekte der Produktionsplanung fur die
druckbare Elektronik die Auswahl der Ferti-
gungsverfahren, die Auswahl der Substrat-
transportmethode sowie die Anordnung der
ausgewadhlten Bearbeitungsstationen zu einem
Produktionssystem sind.

Es wurde der Innovationsprozess der druck-
baren Elektronik entwickelt und beschrieben.
Die entwickelte Vorgehensweise hat einen
sehr iterativen Charakter und ist daher als
operative Handlungsempfehlung aufzufassen,
die der Logik des hier notwendigen Handelns
und der schrittweisen Ldsungsentwicklung
folgt. Damit wurde ein Leitfaden fur die
Unternehmenspraxis erarbeitet, der Unterneh-
men die Mdglichkeit bietet, ihre Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben zu strukturieren
und ein umfassendes Bild der Einflussfaktoren
und maoglicher Problemfelder zu erarbeiten.
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Der Einfluss der Schneidlage auf den effektiven Keilwinkel des Messers
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Papier, Pappe und andere artverwandte faser-
artige Stoffe werden im industriellen Ver-
arbeitungsprozess mit  Schnellschneidern
zugeschnitten. Die Wirkprinzipien und der
grundsétzliche Aufbau der Schnellschneider
haben sich seit den 30er Jahren nicht geén-
dert.

Heutzutage ist die Produktivitat der Betriebe
gestiegen, und Schnellschneider werden im
Mehrschichtbetrieb eingesetzt. Die Anforde-
rungen an Genauigkeit, Produktivitat, Lei-
stung der Schnellschneider, wie auch an die
Standzeit der Messer sind gewachsen.

Um Schnellschneider an die héheren Anfor-
derungen anzupassen, ist ein gerichteter Ent-
wicklungsprozess notwendig. Dieser beginnt
mit verlasslichen Messdaten, um den mecha-
nischen Prozess wahrend des Zuschneidens
zu beschreiben.

Wéhrend meiner Anstellung am Institut fur
Druckmaschinen und Druckverfahren der
TU Darmstadt wurde ein Laborplanschneider
entworfen, mit dessen Hilfe belastbare Mess-
daten fur die Krafte und Bewegungen, die
beim Zuschnitt von Schneidlagen auftreten,
gemessen werden kénnen.

Mit den so gewonnenen Daten habe ich ein
geometrisches Modell entwickelt. Dieses

soll den Einfluss des Schneidgutes, in Art
und Form, auf den effektiven Keilwinkel des
Messers nachweisen. Die Literatur geht bis-
her davon aus, dass nur die Bewegungskom-
ponenten des Messers fur die Auspragung des
effektiven Keilwinkels am Messer ausschlag-
gebend sind. Der Keilwinkel beschreibt die
»ocharfe* des Messers. Nahere Informationen
zu allen Themendieses Artikels kdnnen mei-
ner Dissertation entnommen werden.

Keilwinkel des Messers

In der Papierverarbeitung gibt es im Gegen-
satz zur Metallverarbeitung keine Formel, die
den Schneidwiderstand beschreibt. Aber der
Zusammenhang zwischen kleinerem Keilwin-
kel € des Messers und daraus resultierender
Kleinerer Schnittkraft kann in der Literatur
nachgewiesen werden. Auch deshalb konnte
sich der Schwingschragschnitt in Schnell-
schneidern durchsetzen. Hier setzt sich die
Messerbewegung aus zwei Bewegungsrich-
tungen zusammen. Die Geschwindigkeit des
Messers ergibt sich aus der horizontalen und
der vertikalen Geschwindigkeitskomponente
des Messers. Aufgrund der zusatzlichen ver-
tikalen Bewegung in der Geschwindigkeits-
komponente des Messers kommt es zusétzlich
zu einer Verringerung des effektiven Keilwin-
kels g*.
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Abbildung 1: Effektiver Keilwinkel e*aus der
Bewegung des Schwingschragschnittes,
da das Messer nicht nur eine vertikale
Bewegungskomponente aufweist.

Schnellschneider

Ein Schnellschneider ist prinzipiell so aufge-
baut, wie Abbildung 2 darstellt. Die Schneid-
lage liegt auf dem Hintertisch und kann
mittels des Sattels wie gewunscht positio-
niert werden. Zum Einhalten der Formatto-
leranzen hilft hier zusatzlich der Seitenan-
schlag, sodass die Schneidlage nun an zwei
Seiten gefiihrt und ausgerichtet werden kann.
Bevor der eigentliche Schnitt ausgefihrt wird,
klemmt der Pressbalken die Schneidlage, um

Langmesser mit Messertrager

Luftdiisen

Schneidlage

die Formathaltigkeit wéhrend des Schnittes
zu gewadhrleisten. Die durch den Presshalken
auf die Schneidlage ausgelibte Kraft, also die
Klemmkraft, kann durch den Benutzer vari-
iert werden. Das Langmesser wird von dem
Messertrager (auch Messerbalken genannt)
gefuhrt. Im untersten Punkt der Messerbewe-
gung dringt dieses in die Schneidleiste ein,
welche aus einem weicheren Material als das
Messer ausgefuhrt ist. Verfugbare Materialien
fur Schneidleisten sind Polypropylen und das
hochwertigere Nylon.

Nachdem das Messer den untersten Punkt
erreicht hat, kehrt es in seine Ausgangssitua-
tion oberhalb der Schneidlage zuriick, und der
Pressbalken gibt die Schneidlage (das Schneid-
gut) wieder frei.

Laborplanschneider

Der Laborplanschneider im Klimalabor des
IDD umfasst die gleichen Komponenten wie
ein industriell genutzter Schnellschneider,
jedoch im kleineren LabormaRstab. Zusétzlich
wurde dieser mit hoch praziser Messtechnik
erganzt, um die Bewegungen des Messers und
des Pressbalkens zuerfassen. Auch die Schnitt-
krafte werden durch einen 3-Komponenten
Dynamometer der Firma Kistler nach dem
Prinzip ,,actio = reactio* erfasst. Abbildung 3
zeigt ein CAD Modell des Laborplanschnei-
ders.

Seitenanschlag

Sattel
Hintertisch
Pressbalken

Vordertisch

Abbildung 2: Prinzipskizze eines Schnellschneiders
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Abbildung 3: CAD Modell des
Laborplanschneiders mit Messtechnik

Exemplarische Messergebnisse

Die Messungen am Laborplanschneider
erfolgten modellbasiert. Mit Hilfe eines geo-
metrischen Modells kdnnen die Messergeb-
nisse interpretiert werden. Das Messprinzip
ist in Abbildung 4 dargestellt. Aus dem vom
Messer zuriickgelegten Weg s, der Bewegung

des Pressbalkens und den vom Dynamometer
aufgenommenen Kraften lassen sich tber die
Rechenvorschrift der modellbasierten Mes-
sung die Zielgrolien berechnen.

Im Folgenden sind die Messdaten eines exem-
plarischen Schnittes eines Papieres dargestellt
(Abbildung 5) und interpretiert. Messbeginn
ist Zeitpunkt t=0 sec. Die Abbildung 5 zeigt
ca. 0,5 Sekunden lang den Stillstand des
Laborplanschneiders, bis dieser das Messer
in Punkt 1 in Bewegung setzt und die damit
verbundenen Schwingungen auftreten. In
Punkt 2 setzt das Messer auf die Schneidlage
auf, komprimiert diese bis zu Punkt 3. Hier
beginnt das eigentliche Schneiden, welches
durch den Bereich 4 gekennzeichnet ist. Im
Punkt 5 ist der letzte Bogen geschnitten und
das Messer dringt in die Schneidleiste ein.
Die Gegenkraft der Schneidleiste stellt den
Bereich 6 dar. Wéhrend das Messer in die
Schneidleiste eintaucht, wird es abgebremst
und wieder in Gegenrichtung beschleunigt. Es
fahrt nach oben, aus der Schneidleiste heraus,
an der Schneidlage entlang und hat in Punkt 7
den Kontakt zur Schneidlage verloren.

Abbildung 4: Messprinzip vom geometrischen Modell zur Modellbasierten Messung
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Abbildung 5: Exemplarische Messung einer Schneidlage mit den einzelnen Phasen des

Die Kraft F_z (blau) stellt den Verlauf der
Schneidkraft in vertikaler Richtung dar. Der
Verlauf ist immer positiv, und die mittlere
Schneidkraft betragt ca. 440 N (Bereich 4) mit
einem Maximum in der Schneidleiste von 930
N. F_x (rot) ist die Komponente der Schneid-
kraft in horizontaler Bewegungsrichtung des
Messers. Sie ist wahrend des Verlaufs des
Schnittes (Bereich 4) immer negativ und liegt
bei ca. -200 N. Die Kraft F_x wird negativ
aufgezeichnet, da die vertikale Bewegung des
Messers entgegen der positiven Definition der
Kraftmessplattform verlauft.

Die Kraft F_y (grin) ist die Kraft senkrecht
zur Messerbewegung. Sie zeigt im Beispiel
von diesem Papier einen kleinen Abfall, wenn
das Messer die Schneidlage berthrt (Punkt 2).
Danach steigt die Kraft wéhrend des Schnittes
bis zu einem Maximum von 280 N im Punkt 5
bei Trennung des letzten Bogens an.

Interpretieren l&sst sich das Abfallen der Kraft
F_y nach Punkt 2 damit, dass das Messer die
Schneidlage zusatzlich komprimiert und hier-
bei ein Abbiegen der Bogen vom Pressbalken

hervorgerufen wird. Da die Bogen unter Zug-
spannung gesetzt werden missen, um diese
vom Pressbalken durch weitere Kompression
nach unten abbiegen zu konnen, resultiert aus
dem Abbiegen der Bogen von dem Pressbal-
ken weg eine Belastung des Messers senkrecht
zu den Komponenten der Messerbewegung.
Diese Belastung des Messers wirkt auch auf
die Schneidlage und resultiert in einem Abfall
der Kraft in z-Richtung. Die Zugspannung in
den Bogen bewirkt eine elastische Dehnung
derselben. Wird der Bogen in diesem Zustand
durch das Messer getrennt, entsteht ein Bogen,
der ein wenig langer geschnitten wurde als
erwartet. Diese etwas langeren Bogen (der
Unterschied ist kaum mess- oder sichtbar)
nehmen nach dem Schnitt ihre Ausgangspo-
sition wieder ein, also nicht abgebogen vom
Pressbalken. Dieser Vorgang wiederholt
sich bis zum Ende des Schneidvorgangs und
erklart den weiteren kontinuierlichen Anstieg
der Kraft F_y bis zum Ende des Schnittes.

Durch den Schwingschragschnitt und der
damit verbundenen Messerschragstellung hat
am Anfang des Schnittes das Messer deutlich
mehr Bogen im Eingriff als zum Ende des
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Schnittes, da es dort parallel zum Schneidtisch
steht. Dies erklart den zunehmenden Anteil
der Schwingungen im Bereich 4 der Grafik,
sichtbar sowohl bei der Kraft F_z, wie auch
F_x. Der Schneidvorgang gleicht hier fast
dem Stanzen. Das bedeutet, dass nicht mehr
der Schnitt innerhalb eines Bogens weiterv-
orangetrieben wird, sondern das Messer auf
den Einzelbogen aufsetzt, diesen komprimiert
und es zum \ersagen des einzelnen Bogen
Uber die gesamte Breite kommt. Das resultiert
in der Entstehung von Schwingungen.

Dass nach Bereich 6 die Kraft F_x deutlich
groRer als die Kraft F_z ist, lasst sich damit
interpretieren, dass das Messer hier noch in
Aufwartsbewegung ist und an der geklemmten
Schneidlage unter dem Pressbalken entlang
gefuhrt wird. Durch das Nachrutschen des
Pressbalkens wahrend des Schnittes, muss
sich die Schneidlage unter dem Pressbalken
weiter komprimieren und kann zuséatzlich
gegen das Messer driicken. Sichtbar ist der
Effekt der Schneidlage in Y-Richtung auf das
Messer auch sehr gut an dem Verlauf der Kraft
F_y wahrend und nach dem Schnitt, da nach
dem Schnitt diese Kraft erst mit Herausfahren
des Messers aus der Schneidlage abnimmt.

20

Alle Krafte F_x, F_y und F_z sind nach dem
Schnitt in Punkt 7 leicht groRer als 0 N. Inter-
pretieren l&sst sich dieses Verhalten damit,
dass das piezoelektrische Messverfahren
immer einer leichten Drift unterliegt. Diese ist
hier sichtbar und duRert sich in einem gerin-
gen Wert von 5 N in den 3 sec der Zeit des
Messens.

Erweiterung des geometrischen Modells

In der Literatur wird beschrieben, wie allein
die Bewegungskomponenten des Messers den
effektiven Keilwinkel des Messers definieren.
Nun soll dargestellt werden, wie zuséatzlich
die am Messer angreifende Kraft den effek-
tiven Keilwinkel des Messers bestimmt. Diese
Definition des Keilwinkels wird erstmalig
durchgefuhrt und soll zeigen, dass auch die
Schneidlage einen Einfluss auf den eftektiven
Keilwinkel hat. Dieser Ansatz ist der erste
Schritt, um in weiteren Forschungsvorhaben
zeigen zu konnen, an welcher Stelle Reibung
von Schneidlage zu Messer und der Schneide
stattfinden konnte. Der neu definierte Keil-
winkel wird im Folgenden erweiterter effek-
tiver Keilwinkel genannt.

19.51

19+

erw. eff. Keilwinkel [“]

18.51

181

17.5

erw. eff. Keilwinkel bei 50 mm Abschnitt [°]
erw. eff. Keilwinkel bei 50 mm Abschnitt [*]
erw. eff. Keilwinkel bei 50 mm Abschnitt [°]
erw. eff. Keilwinkel bei 50 mm Abschnitt [°]
erw. eff. Keilwinkel bei 5 mm Abschnitt [*]

erw. eff. Keilwinkel bei 5 mm Abschnitt [

]
erw. eff. Keilwinkel bei 5 mm Abschnitt [°]
]

erw. eff. Keilwinkel bei 5 mm Abschnitt [

Abbildung 6: Vergleich des erweiterten effektiven Keilwinkels ¢*(**)bei 50mm und 5mm
Abschnitt und vier Papieren (P1, P2, P3, P4) und variierten Messerbewegungen. (Schnitt senk-
recht zur vorherrschenden Faserrichtung). Die Verbindungslinien im Diagramm stellen keine
Messwerte dar, sie dienen nur zur Identifikation der variierten Versuche.
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Dieser Berechnet sich analog zu Abbildung 1,
aber nicht ausschlieBlichaus den Bewegungs-
komponenten des Messers, sondern auch aus
den gemessenen Kraftkomponenten. Dazu
werden die gemessenen Krafte des Dynamo-
meters in Kraftvektoren umgerechnet und an
das sich durch den Stapel bewegende Messer
projiziert.

Die Auswertung der Versuche hinsichtlich
des erweiterten effektiven Keilwinkels zeig-
teeine deutliche Abweichung der verschie-
denen untersuchten Papiere zueinander, wie
Abbildung 6 zeigt. Des Weiteren ist bei allen
Papieren eine Verringerung des Keilwinkels
signifikant, wenn der abzuschneidende Teil
der Schneidlage vor dem Messer vergroRert
wurde. Zudem ist in Abbildung 6 auch ersicht-
lich, wie sich unterschiedliche Schwingbe-
wegungen des Messers auf den erweiterten
effektiven Keilwinkel auswirken. Weiterfih-
rende Informationen hierzu entnehmen Sie
bitte meiner Dissertation.

Zusammenfassung

Basierend auf diesen experimentellen Ergeb-
nissen wurde ein geometrisches Modell ent-
wickelt, das den Einfluss des Schneidgutes
auf den effektiven Keilwinkel des Messers
zeigt. Das Modell definiert dazu den erwei-
terten effektiven Keilwinkel, der beschreibt,
mit welchem Keilwinkel das Messer auf das
Schneidgut wirkt. Der Keilwinkel beschreibt
die Scharfe der Schneide des Messers und der
erweiterte effektive Keilwinkel beschreibt
einen Keilwinkel, der sowohl von den Bewe-
gungskomponenten des Messers, als auch von
den Schneidkraften, die durch das Messer
hervorgerufen werden, bestimmt ist. Damit
erweitert das Modell die Beschreibung des
effektiven Keilwinkels der Literatur.

Die in diesem Artikel entwickelte Methode
zur Generierung belastbarer Messdaten fiir
auftretende Kréafte am Schnellschneider trégt
dazu bei, das grundsatzliche Verstandnis fur
den Prozess des Schneidens mit Schnell-
schneidern zu erweitern.

Fur weitere Arbeiten auf dem Gebiet des
Zuschnittes von Schneidlagen in Schnell-
schneidern scheint es erstrebenswert, mehr
uber die Reibung an der Schneide zu erar-
beiten. Die Fragestellung ergibt sich daraus,
wie die verrichtete Arbeit beim Schneiden
aufgeteilt werden kann. Ist der Haupteinfluss
die Trennarbeit, oder die Arbeit, die benotigt
wird, die Schneidlage vor dem Messer zu ver-
drangen.

Quelle:

Desch, Michael: Der Einfluss der Schneidlage
auf den effektiven Keilwinkel des Messers -
eine methodische Untersuchung an Schnell-
schneidern. Dissertation. Institut fir Druck-
maschinen und Druckverfahren, Fachbereich
Maschinenbau, Technische Universitiat Darm-
stadt. Darmstadt, 2013.

Sierke Verlag, Gottingen. ISBN 978-3-86844-
532-9

Online-Edition:http://tuprints.ulb.tu-darm-
stadt.de/3264
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Dr.-Ing. Simon Stahl, Darmstadt
Charakterisierung von Schichtdicke und Schichthomogenitat zur
Untersuchung des Einflusses von Viskositit und Druckform

auf funktionale Tiefdruckschichten

Der folgende Artikel stellt eine Zusammen-
fassung meiner Dissertation [1] dar, die ich im
Rahmen meiner wissenschaftlichen Arbeit am
Institut fur Druckmaschinen und Druckver-
fahren an der TU-Darmstadt verfasst habe.

Einleitung und Zielsetzung

Die druckbare Elektronik hat in der For-
schung, aber auch in der Industrie, immer
mehr an Bedeutung gewonnen. Als Produk-
tionstechnik fur diese neuartige Technologie
kommt die Drucktechnik infrage. Eingesetzt
werden Druckverfahren, mit denen seit vielen
Jahren erfolgreich die Produktion von gra-
fischen Erzeugnissen durchgefiihrt wird. Die-
ser neue Anwendungsbereich der Drucktech-
nik, das funktionale Drucken, fuhrt zu neuen
wissenschaftlichen Herausforderungen. Fur
viele Druckverfahren existieren zudem wenig
wissenschaftliche  Beschreibungen  oder
geschlossene physikalische Modelle der Pro-
zesse. Fiir das grafische Drucken ist dies meist
auch nicht notwendig, da viel Erfahrung tber
die Abhdngigkeit von Einflussparametern auf
die Prozesse existiert. Durch eine starke Stan-
dardisierung von Materialien und Prozessen
kénnen gleichbleibende Ergebnisse auf ver-
schiedenen Druckmaschinen erzielt werden.

Geboren 1984 in Berlin, 2003 Abitur, 2003-2009 Studium
des allgemeinen Maschinenbaus an der TU Darmstadt,
2009-2013 wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir
Druckmaschinen und Druckverfahren (IDD) der TU Darm-
stadt, Promotion im Mai 2013

Eine Ubertragung dieser Erkenntnisse auf das
funktionale Drucken ist oft nicht moglich, da
sich die an den Prozess gestellten Anforde-
rungen und die verwendeten Materialien vom
grafischen Druck unterscheiden.

Das funktionale Drucken hat zum Ziel, Struk-
turen aus funktionalen Materialien zu erzeu-
gen. Diese sollen zu einem funktionierenden
Bauteil (Device) verarbeitbar sein. Diese
funktionalen Materialien werden wie Druck-
farbe mittels Drucktechnologie aufgetra-
gen, in einigen Schichten Ubereinander. Die
gedruckten Strukturen bestehen meist aus fei-
nen Linien oder geschlossenen Vollflachen.
Ein gerastertes Druckergebnis ist im funktio-
nalen Drucken nicht gewinscht, da die funk-
tionalen Eigenschaften der Schichten tber die
gesamte Flache vorhanden sein miussen. In
Abbildung 1 sind vergroéRerte Aufnahmen von
einem typischen grafischen Druck und einer
funktionalen Schicht gezeigt.

Im grafischen Drucken wird der Tiefdruck als
Verfahren fiir grofite Auflagen verwendet, des-
sen Markanteil bestandig sinkt [2]. Im funk-
tionalen Drucken wird der Tiefdruck jedoch
als Produktionsverfahren mit grofem Poten-
tial gesehen [3]. Es gibt zahlreiche Parameter,
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Abbildung 1: Vergleich zwischen grafischen und funktionalen gedruckten Schichten. Links: ein
typisches Farbraster, Rechts: gedruckte funktionale Flache und Linien.

die im Tiefdruck Einfluss auf das Druckergeb-
nis haben. Viele dieser Parameter werden im
grafischen Druck aus Erfahrung oder durch
Erprobung eingestellt oder festgelegt. Diese
Erfahrung ist im Zusammenhang mit funktio-
nalen Materialien nicht vorhanden. Daher wird
das Drucken funktionaler Materialien im Tief-
druck vermehrt wissenschaftlich untersucht.
Auch die Charakterisierung von gedruckten
Schichten im funktionalen Drucken erfordert
weitere wissenschaftliche Arbeit, da viele der
im grafischen Drucken etablierten Verfahren
nicht angewendet werden konnen. Oberfla-
chenmesstechnik, wie sie fiir unterschied-
liche andere Anwendungszwecke bekannt ist,
kann zwar zur Charakterisierung gedruckter
Schichten verwendet werden, bietet jedoch,
aufgrund der geringen Geschwindigkeit und
Messflache, nicht die Moglichkeit einer ech-
ten Qualitats- oder Prozesskontrolle.

In meiner Dissertation [1] werden zwei wich-
tige Einflussparameter auf den Tiefdruck
untersucht: die Druckform und die Fluidvis-
kositdat. Um den Einfluss der Parameter beur-
teilen zu konnen, wird eine optische Mess-
technik eingesetzt, die eine groflflichige und
schnelle Untersuchung der Schichten ermdg-
licht. Als Ziel der Arbeit steht ein besseres
\erstandnis der Veranderung der Schichtdicke
und Schichthomogenitdt mit den angespro-
chenen Einflussparametern bei dem Verdru-

cken von funktionalen Materialien.Mit dem
Begriff Schichthomogenitat ist in diesem Fall
die Ebenheit der Schicht, also die Schwan-
kung der Schichtdicke gemeint. Der Begriff
Schichthomogenitat kann auch als Einheit-
lichkeit der Schichtmorphologie (Zusammen-
setzung der Schicht) verwendet werden. In
dieser Untersuchung bezieht er sich jedoch
ausschlielich auf die Ebenheit der Oberfla-
che der Schicht.

Die Schichthomogenitit kann grof3en Einfluss
auf die Funktionalitdt von Schichten im funk-
tionalen Drucken haben. Als Beispiel kdnnen
gedruckte organische Leuchtdioden dienen.
In Abbildung 2 ist ein moglicher Schichtauf-
bau einer organischen Leuchtdiode (OLED)
gezeigt. Diese besteht aus tbereinander pro-
zessierten Schichten von definierter Dicke.
Wenn an den beiden Elektroden eine Span-
nung angelegt wird, entsteht ein elektrisches
Feld, welches unter anderem von der Schicht-
dicke der Emitterschicht abhangt. Die Leucht-
starke der OLED hangt wiederrum vom
elektrischen Feld ab. Schwankungen in der
Schichtdicke der Emitterschicht fuhren also
zu einem inhomogenen elektrischen Feld, was
ein ungleichméfiges Leuchten der OLED zur
Folge hat [4]. In Abbildung 2 ist das Schema
einer OLED mit schwankender Schichtdicke
in der Emitterschicht dargestellt. Die fertige
OLED zeigt Inhomogenitaten in der leuchten-
den Flache.
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau einer idealen OLED (links) und einer OLED mit
Schichtdickenschwankungen in der Emitterschicht (rechts). Die fertige, leuchtende OLED
zeigt im Fall der inhomogenen Emitterschicht Schwankungen in der Leuchtstérke. (Bildquelle:

Heidelberger Druckmaschinen AG)

Charakterisierung
Druckfluide

Fur den Druckprozess ist die Kenntnis von
Fluideigenschaften von groRer Wichtigkeit.
Die Viskositit und die Oberflachenspannung
der Fluide definieren deren Einsatzmoglich-
keiten in den unterschiedlichen Druckver-
fahren. In Abbildung 3 sind die empfohlenen
Viskositidten und Oberflichenspannungen fiir
Druckfarben im grafischen Druck dargestellt.
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Es ist erkennbar, dass sich die Fluide fir die
unterschiedlichen Druckverfahren in Bezug
auf die Viskositit und die Oberflichenspan-
nung unterscheiden. Dies ist durch die unter-
schiedlichen Mechanismen beim Auftrag der
Fluide zu erkl&ren. Fir den Siebdruck ist Bei-
spielsweise eine hohe Viskositat nétig, damit
das Fluid nicht durch die Siebmaschen auf das
Substrat lauft. Diese hohe Viskositat wirde
im Tiefdruck die Fluidubertragung stark ver-
ringern. Bei der Abbildung 3 handelt es sich
um die Darstellung von Prozessfenstern.
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Abbildung 3: Prozessfenster fiir Viskositat und Oberflaichenspannung von Fluiden fir

unterschiedliche Druckverfahren (nach [5]).
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Weder die Viskositdt noch die Oberflachen-
spannung sind absolute Parameter, sondern
immer von verschiedenen Einflussgroflen
abhangig. Durch unterschiedliche Beanspru-
chung (Scherung) des Fluids wéhrend des
Druckvorgangs verandert sich die Viskositét
von einigen Fluiden drastisch. Zusatzlich exi-
stiert eine starke Temperaturabhéngigkeit der
Fluidparameter. Die Prozessfenster sind also
nur als Empfehlung fur die jeweiligen Druck-
verfahren zu verstehen, vor allem im funktio-
nalen Drucken mussen oft Fluide verarbeitet
werden, die auflerhalb dieser Fenster liegen.
Durch Anpassungen an den Druckverfah-
ren lassen sich diese Grenzen erweitern und
andere Fluide verarbeiten.

Tiefdruckformen

Das Schopfvolumen einer Tiefdruckform ist
ein wichtiger Parameter, denn von diesem
héngt ab, welche Fluidmenge bei optima-
len Bedingungen auf das Substrat tibertragen
werden kann. Das maximale Schopfvolumen
einer Gravur ist von den unterschiedlichen
Gravurparametern abhangig. Aus dem Raster-
winkel, der Rasterweite und dem Spitzenwin-
kel ergibt sich, bei Annahme einer minimalen
Stegbreite, ein bestimmtes Schopfvolumen fir
den \Vollton der Gravur. Diese minimale Steg-
breite wird jedoch von Hersteller zu Herstel-
ler unterschiedlich eingestellt. So kann nicht
davon ausgegangen werden, dass bei gleichen
Gravurparametern immer identische Schopf-
volumina entstehen.

In der Veroffentlichung von Bornemann und
Guck [6] wurde eine neue Methode zur Ver-
messung von Tiefdruckndpfchen vorgestellt,
die in dieser Arbeit angewendet wurde. Diese
nutzt die konfokale Mikroskope als Messme-
thode. Wichtig zur Anwendung der Methode
ist die Benutzung eines speziellen 50-fach-
Objektivs mit sehr geringer nummerischer
Apertur was eine Auflésung von Flanken mit
bis zu 71° ermdglicht. Als Messgerét wurde
das am IDD vorhandene SensofarPlp Neox
verwendet, das aufgrund seines piezoelek-
trischen Antriebs sehr genaue Hoheninforma-

tionen liefert. Zu Vermessung von Zylindern
wurde ein spezieller Tisch entwickelt, der das
genaue Positionieren und Rotieren der Tief-
druckzylinder erméglicht.

Charakterisierung von gedruckten
Schichten

Die Charakterisierungsmethoden far
gedruckte Schichten wahlt man zweckmalig
in Abhangigkeit von der jeweiligen Versuchs-
reihe und den ZielgréBen. Im grafischen Dru-
cken wird oft eine visuelle Auswertung vorge-
nommen. Dabei werden meist die Farbdichte,
die VergroRerung der Rasterpunkte oder wei-
tere optische Eigenschaften (z.B. Glanz) der
Schicht vermessen [7]. Im funktionalen Dru-
cken werden Messungen der gewinschten
Funktionalitat durchgefuhrt wie z. B. Leitfé-
higkeit oder Fluoreszenz. Um ein Drucker-
gebnis zu beurteilen, werden allerdings auch
die topografischen Schichteigenschaften, vor
allem die Schichtdicke und die Schichthomo-
genitat, untersucht. Die Messverfahren fiir die
Schichttopografie lassen sich in 3d-Profilome-
ter undgrofflichige Messverfahren kategori-
sieren. 3d-Profilometer sind in der Industrie
und Wissenschaft hdufig eingesetzte Mess-
gerite zur Oberflachencharakterisierung. Die
géngigsten Methoden sind die Interferome-
trie, die konfokale Mikroskopie und das tak-
tile Messen. Diese Messmethoden zeichnen
sich durch eine hohe laterale (wenige Mikro-
meter) sowie eine sehr hohe vertikale (wenige
Nanometer) Auflosung aus. Fiir die Bestim-
mung der Schichtdicke bei relativ homogenen
Proben und der Erkennung von lokalen Druck-
fehlern sind die 3d-Profilometer gut geeignet.
Zum vollstdndigen Erfassen eines gedruck-
ten Feldes oder gar eines Druckbogens sind
sie jedoch ungeeignet, da dies sehr viel Zeit
und Rechenleistung erfordern wirde. Die
Abbildung 4 zeigt einen Vergleich zwischen
der GroRe des Messfeldes der beschriebenen
Verfahren, um eine Schicht von einigen hun-
dert Nanometern Dicke zu messen. Zusétz-
lich ist beispielhaft eine Messfliche angege-
ben, in der eine erfolgreiche Messung an der
gezeigten Probe maglich ist.
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Scanner 16*16 mm? ca.3s
Optisches Profilometer 0,9*%0,25 mm? Mehrere Minuten
Taktiles Messgerat 18 mm >5 min.

Abbildung 4: Vergleich der Messflache und der Messzeit von verschiedenen Messverfahren zur

Mit optischen groBflichigen Verfahren kann
die gesamte Flache eines Druckbogens auf
einmal aufgenommen werden. Je nach Ver-
fahren und Auflosung und FeldgroB3e variiert
dabei die Messzeit, sie liegt jedoch weit unter
der von 3d-Profilometern. Mit optischen Pro-
filometern ist nur eine Messung von wenigen
Millimetern moglich, weil sonst kein kor-
rektes Leveling mdglich ist. Mit einem tak-
tilen Messgerat kann die Probe nur linien-
weise abgetastet werden, fur die Vermessung
einer Flache ist sehr viel Messzeit notwendig.
Viele dunne Filme aus funktionalem Material
sind, genauso wie die in dieser Arbeit ver-
wendeten Materialien, semitransparent. Dies
bedeutet, dass die Schichten Licht durchlassen
(Transmission), abschwéchen (Absorption)
und zuriickwerfen (Reflexion). Es wird davon
ausgegangen, dass die Reflexion der verwen-

deten Schichten sich nicht mit der Schichtdi-
cke &ndert, so kdnnen mit einer Durchlicht-
messung die transmittierten und durch die
Schicht absorbierten Anteile des einfallenden
Lichts bestimmt werden. Als Messgerat wird
ein handelstblicher Flachbettscanner verwen-
det. Dieser bietet die Moglichkeit, im Durch-
lichtmodus zu scannen, dabei fahren Sensor
und Beleuchtung auf gegeniberliegenden Sei-
ten das Substrat ab. Der Sensor des Scanners
wandelt die transmittierte Lichtintensitat in
diskrete Einheiten (Pixel) und digitale Signale
(Graustufenwerte). Abhingig von der Auflo-
sung wird so eine Pixelmatrix erzeugt, in der
die gemessenen Graustufenwerte gespeichert
werden. Diese Graustufenwerte entsprechen
der relativen, vom Sensor detektierten Licht-
intensitét, die von der Beleuchtung durch die
Probe transmittiert wurde.
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Eine Schwierigkeit bei der Messung im Durch-
lichtmodus von semitransparenten Schichten
sind Verunreinigungen auf dem Substrat. \or
allem bei Polymerfolien ist es kaum moglich,
auBerhalb eines Reinraums das Substrat vom
Drucken zur Auswertung verschmutzungsfrei
zu halten. Die Verunreinigungen sind meist
Staubpartikel, die von den elektrostatisch
aufgeladenen Folien angezogen werden. Da
diese kaum lichtdurchl&ssig sind, werden sie
bei der Durchlichtmessung als dunkle Punkte
im Bild sichtbar. Wenn nun von dem gemes-
senen Graustufenwert auf die Schichthomo-
genitat geschlossen werden soll, erzeugen
diese Punkte bei der Mittelung der Schicht-
dickenunterschiede einen erheblichen Fehler.
Daher muss in der Auswertung eine Fehler-
korrektur eingebunden werden. Hierzu wurde
eine eigene Methode implementiert, die auf
einem pixelweisen Vergleich der Graustufen-
werte mit dem Mittelwert der gesamten Probe
basiert.

Als Mal fur die durchschnittliche Schichtho-
mogenitat einer Probe wird der Variationskoef-
fizient (CV-Wert) der Schichtdicke verwendet,
der sich aus der Standardabweichung und dem
Mittelwert. zusammensetzt. Berechnet wer-
den kann dieser ausschlie3lich aus den gemes-
senen Graustufenwerten des Scanners. Dabei
wird von einem logarithmischen Absorptions-
gesetz (Lambert-Beersches Absorptionsge-
setz) ausgegangen. Uber die Bestimmung des
Absorptionskoeffizienten kann so auch die
absolute Schichtdicke berechnet werden. Auf
eine genauere Darstellung der Berechnungs-
methodik wird hier verzichtet, diese ist in
meiner Dissertation [1] genauer beschrieben.

\ersuche und Ergebnisse

Um den Einfluss von Druckform und Visko-
sitdt auf die Schichtdicke und Homogenitat
von gedruckten Schichten zu untersuchen,
wurden verschiedene Versuchsreihen gep-
lant und durchgefihrt. Als Fluide wurden in
Toluol gel6stes Polystyrol (PS) und in Ani-
sol gelostes PMMA verwendet, welches mit

einem Farbstoff zur besseren Absorption ver-
setzt wurde. Diese beiden Polymerldsungen
bieten die Moglichkeit tber das Anpassen der
Konzentration, bei nahezu konstanter Oberfla-
chenspannung, die Viskositat zu &ndern und
eignen sich daher als Modellfluide fiir diese
Untersuchung. Die Ausdrucke erfolgten auf
einem RK Printing Proofer mit verschiedenen
elektromechanisch  gravierten  Tiefdruck-
formen. Die Raster und Schopfvolumen der
Druckformen wurden dabei (ber einen sehr
grofRen Bereich variiert. Die Viskositat der
Fluide wurde als zusitzlicher Einflusspara-
meter bertcksichtigt. Dieser wurde mit 5-100
mPas in einem fiir das grafische wie auch fiir
das funktionale Drucken relevanten Bereich
eingestellt. Die folgende Diskussion der
Ergebnisse konzentriert sichauf die Schichten
aus Polystyrol (PS), es werden exemplarisch
einige Ergebnisse vorgestellt.

Schichtdicke

Die Schichtdicken der gedruckten Proben
wurden mit der vorher beschrieben Methode
ermittelt. Es wird dabei immer eine mittlere
Schichtdicke der gesamten Probe angegeben,
die Messfeldgroliie ist etwa 10 x 10 mma2, \Ver-
glichen werden die Ergebnisse mit Messungen
eines Interferometers, bei der die Schichtdi-
cke Uber die Kante der gedruckten Schicht
bestimmt wurde. Im Unterschied zu den Mes-
sungen mit dem Scanner kénnen dabei nur
Flachen von ca. 0,9 x 0,25 mm?2 gemessen
werden. Im folgenden Diagramm ist exem-
plarisch, anhand eines Fluids, die mit beiden
Verfahren gemessene Schichtdicke Gber dem
Schopfvolumen dargestellt.

Es fallt auf, dass die mit dem Interferome-
ter gemessenen Werte deutlich von den mit
dem Scanner erzeugten Werte abweichen.
Die mit dem Scanner ermittelten Werte zei-
gen eine deutliche lineare Tendenz und liegen
bei hoheren Schichtdicken als die mit dem
Interferometer gemessenen Werte, bei denen
die lineare Tendenz nicht so ausgepragt vor-
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Abbildung 5:Die Schichtdicke von mit PS in Toluol hergestellten Schichten, aufgetragen tber
dem Schoépfvolumen. Es sind die mit dem Interferometer gemessenen Schichtdicken und die
aus den Messungen mit dem Scanner berechneten Schichtdickenwerte aufgetragen.

liegt und eine hohere Streuung erkennbar ist.
Diese Streuung kann durch die inhomogenen
Schichten zustande kommen, da flr diese keine
exakten Messungen mit dem Interferometer
maoglich sind. Der Grund hierfir ist im Klei-
nen Messfeld des Interferometers zu suchen.
Die lateralen Dimensionen der Inhomogeni-
taten liegen dabei Uber der MessfeldgroRe und
kénnen so vom Interferometer nicht aufgelost
werden. Daher sind die Messergebnisse mit
dem Scanner in diesem Anwendungsfall als
genauer zu interpretieren, als die Ergebnisse
der Messungen mit dem Interferometer. Dies
setzt allerdings eine korrekte Berechnung des
Absorptionskoeffizienten voraus.

Schichthomogenitat

Auller der absoluten Schichtdicke ist die
Homogenitat der gedruckten Schichten von
groRer Wichtigkeit. Diese Schichthomogeni-
tat ist in dieser Arbeit als die mittlere, qua-
dratische Abweichung der Schichtdicke vom
Mittelwert des gesamten Messfeldes (ca.
10x10 mm?) definiert. Ausgedriickt wird diese
durch den vorher erwéhnten CV-Wert (Varia-
tionskoeffizient), der aus den mit dem Scan-
ner erzeugten Messwerten berechnet wird. Ein
CV-Wert von null charakterisiert eine abso-
lut homogene Schicht, je hoher dieser Wert
wird, desto inhomogener ist die Schicht. In
den folgenden Diagrammen ist der CV-Wert

uber dem Schopfvolumen aufgetragen, bei
konstanter Fluidviskositat. Ein Punkt darin
entspricht der Auswertung der Homogenitat
von einem Feld einer Druckform mit einem
bestimmten Raster und Schopfvolumen.

Es zeigt sich, dass bei den Viskositaten 5 und
58 mPas eine breite Verteilung der Homogeni-
tat (CV-Werte) der einzelnen Felder vorliegt.
Die kleinsten CV-Werte (beste Schichthomo-
genitat) bei der Viskositat von 58 mPas wer-
den bei groflen Schopfvolumina erzielt, bei
5 mPas ist der Trend nicht sehr deutlich. Die
Ergebnisse der mittleren Viskositat von 19
mPas zeigen kaum Abhangigkeit vom Schopf-
volumen.

Qualitatives Druckprozessmodell

Diese Ergebnisse zur Schichthomogenitat
zeigen flr unterschiedliche Schépfvolumina
Prozessfenster zum Drucken von homogenen
Schichten. Da es sich bei dem CV-Wert um
eine gemittelte GroRe handelt, lassen sich
keine Ruckschlisse auf die Verteilung oder
Art der Inhomogenitaten ziehen.Fir die Inter-
pretation der gewonnenen Ergebnisse und der
Optimierung von fehlerhaften Ausdrucken
kann es nitzlich sein, die Geometrie und Ver-
teilung der Inhomogenitéaten auf dem Substrat
zu betrachten. Zu diesem Zweck wurde eine
optische Abmusterung der Proben durchge-
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Abbildung 6: Auswertung der Druckergebnisse von in Toluol geldstem Polystyrol in Bezug auf
die Schichthomogenitét. Aufgetragen ist der CV-Wert, als MalR fur die Schichthomogenitéat, tiber
dem Schépfvolumen. Jeder Punkt entspricht einem gedruckten und ausgewerteten Testfeld,

je kleiner der CV-Wert ist, desto homogener ist die Schicht. Die verschiedenen Raster sind

mit unterschiedlichen Markern gekennzeichnet. Die Diagramme unterscheiden sich in der

fuhrt und zwei unterschiedliche charakteri-
stische Druckbilder identifiziert: ein dominant
in Druckrichtung verlaufendes streifenfor-
miges Muster und regelméfige Strukturen. Im
Vergleich zur Druckform ist die StrukturgroiRe
der Streifen deutlich groRer als die Népfchen,
die regelmaRigen Strukturen entsprechen dem
Raster auf der Druckform. Mit dem Ziel, die
Abhangigkeiten der Parameter zueinander
verstandlicher auszudriicken, wurde so ein
Druckprozessmodell entwickelt, in der auch
die Fluidviskositat als veranderlicher Para-
meter eingeht. Dies ist vor allem interessant,
wenn die Viskositdt des verwendeten Fluids
verandert werden kann.

Dieses  qualitative  Druckprozessmodell
beschreibt die Veranderung der Schichthomo-

genitat mit der Viskositat von in Toluol gelo-
stem Polystyrol. Mit Hilfe dieses Modells l&sst
sich der Druckprozess von Polystyrol in Toluol
beschreiben und optimieren. Anhand der ent-
stehenden charakteristischen  Druckbilder
kann eine \erdnderung der Viskositat des
Fluids vorgenommen werden, mit dem Ziel,
homogene Schichten mit einer bestimmten
Druckform zu erzeugen. Die Lage des Mini-
mums und die Steigung der Kurve verandert
sich mit den Parametern der Druckform.

Eine Erklarung fir dieses Verhalten kann in
der Theorie der Farbspaltung gefunden wer-
den. Die Streifen, die bei geringen Viskosi-
taten auftreten deuten auf eine Farbspaltung
erster Klasse (nach Hubner [8]) hin. Dabei
wird davon ausgegangen, dass vor der Spal-
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Abbildung 7: Qualitatives Druckprozessmodell fur die Verdnderung der Schichthomogenitat mit
der Viskositat von gedrucktem Polystyrol in Toluol. Danach bildet der CV-Wert mit steigender
Viskositat einen minimalen Bereich und steigt danach wieder an. Dieser Verlauf ergibt sich

aus der Veranderung des Druckbildes von streifenformigen Inhomogenitaten tber eine nahezu

tung zwischen den beteiligten Flachen ein
geschlossener Fluidfilm vorliegt. Auch im
Tiefdruck kann es dazu kommen, dass in der
Druckzone ein geschlossener Fluidfilm vor-
liegt und es zu einer Filmspaltung kommt.
Bei einem niederviskosen Fluid ist es mdg-
lich, dass nach dem Rakelprozess die Stege
mit Fluid iiberflutet werden und sich ein
geschlossener Meniskus bildet. Beginstig
wird dies auch durch ein grofles Schopfvo-
lumen und kleine Stege zwischen den Napf-
chen. Die Folge einer solchen Filmspaltung
sind Instabilitaten, die in den meisten Fal-
len zu streifenférmigen Inhomogenitaten in
Druckrichtung fiihren. Im anderen Fall kann
davon ausgegangen werden, dass eine Farb-
spaltung zweiter Klasse vorliegt und es entste-
hen gleichmaRige Inhomogenitaten, die dem
Raster auf der Druckform entsprechen. Diese
Farbspaltungsart wird auch als Punktspaltung
bezeichnet. Bei optimaler Rakelung befindet
sich auf den Stegen zwischen den Né&pfchen
der Tiefdruckform nur so viel Fluid, wie flr

eine Gleitwirkung der Rakel notwendig ist.
Bei der Farblbertragung wird nun das Fluid in
den Napfchen gespalten und ein Teil auf das
Substrat Ubertragen, an den Kreuzungspunk-
ten der Stege zwischen den Nipfchen befindet
sich allerdings nur wenig Fluid. Damit sich
eine homogene Schicht bildet, mussen sich
also die einzelnen Fluidvolumina zu einer
Schicht vereinen. Dies wird durch eine hohe
Viskositat und einen groRen Abstand zwischen
den Néapfchen behindert. Zum Drucken einer
homogenen Schicht ist bei einer Filmspal-
tung also notwendig, dass die Instabilitaten,
angetrieben durch die Oberflichenspannung,
vergleichméRigt werden. Im Fall von Punkt-
spaltung kann nur eine homogene Flache ent-
stehen, wenn die einzelnen tbertragenen Flu-
idvolumina zu einer Schicht zusammenlaufen.
Hierfir ist eine niedrige Viskositéat von Vorteil
oder ein kleiner Abstand zwischen den Né&pf-
chen. Aus diesen beiden Bedingungen ergibt
sich ein Viskositatsbereich, in dem es maoglich
ist, homogene Schichten zu drucken.
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Zusammenfassung

In der dieser Arbeit ist der Einfluss von Druck-
form und Fluidviskositét auf die Schichtdicke
und Schichthomogenitat von im Tiefdruck
hergestellten Polymerschichten untersucht
worden. Diese Schichten kdnnen als Modell-
systeme fir viele Anwendungen des funktio-
nalen Druckens dienen. Flr die Auswertung
der Schichtdicke und Schichthomogenitat wur-
den Messmethoden entwickelt, die schnelle
und grofiflichige Charakterisierungen von
gedruckten Schichten ermdglichen. Fir die
Berechnung der Schichthomogenitat ist ein
Homogenitatsparameter (CV-Wert) einge-
fiihrt worden, mit dem sich gedruckte Schich-
ten von unterschiedlicher Schichtdicke und
Schichthomogenitét vergleichen lassen, ohne
dass die Kenntnis weiterer Materialparameter
erforderlich ist. Durch Kalibration der Mess-
methode auf die Absorptionseigenschaften
der gedruckten Schichten mit Hilfe von Refe-
renzproben konnten auch absolute Schichtdi-
cken bestimmt werden. Es konnte eine lineare
Tendenz der Schichtdicke mit dem Schopf-
volumen nachgewiesen werden.Dabei stellte
sich heraus, dass das entwickelte Messverfah-
ren fur die verwendeten Schichten genauere
Ergebnisse als herkdommliche Messverfahren
liefern kann. Durch das Messverfahren war es
zudem mdoglich, Zusammenhange der Schich-
thomogenitat mit unterschiedlichen verwen-
deten Druckformen und Fluidviskositaten
festzustellen. Diese Zusammenhange konn-
ten in einem qualitativen Druckprozessmodell
ausgedrickt werden, welches zur Optimie-
rung des Druckprozesses fir die verwendeten
Polymerschichten im Tiefdruck angewendet
werden kann.

[1] Stahl, S. Einfluss der Druckform und der Flu-
idviskositat auf die Schichtdicke von im Tiefdruck
hergestellten Funktionsschich-ten und deren Charakte-
risierung, Dissertation, Technische Universitat Darm-
stadt, 2013

[2] Bergmann, G., Publishing-Tiefdruck: Wie
reagiert man auf einen schrumpfenden Markt.
Deutscher Drucker, 2012. 35.

[3] Subramanian, V., Chang, J.B., de la Fuente
Vornbrock, A., Huang, D.C., etal. Printed electro-
nics for low-cost electronic systems: Technology status
and application development. In 34th European
Solid-State Circuits Conference, ESSCIRC 2008.
2008.

[4] Michels, J.J., de Winter, S.H.P.M.,Symonds,
L.H.G., Process optimization of gravure printed
light-emitting polymer layers by a neural network
approach.Organic Electronics, 2009. 10(8): p. 1495-
1504.

[5] Dorsam, E., Printing Technology for Electro-
nics. Vorlesung: Technische Universitat Darmstadt,
2011.

[6] Bornemann, N., Guck, T., Bitsch, T.,Ddrsam,
E. Characterization of Gravure Cellsusing Confo-
cal Microscopy. In Advances in Printing and Media
Technology: Proceedings of the 39th Internati-
onal Research Conference of iarigai. 2012. Ljubljana,
Slowenien.

[7] Dorsam, E., Praktische Farbmessung. Vorle-
sung: Technische Universitat Darmstadt, 2011.

[8] Hibner, G., Ein Beitrag zum Problem der
Flussigkeitsspaltung in der Drucktechnik.  Disserta-
tion, Technische Universitat Darmstadt, 1991.

122



Dr.-Ing. Katharina Kehren, Kénigstein im Taunus
r

Optical

operties and visual Appearance of Printed Special Effect Colors

Optische Eigenschaften und visuelle Wahrnehmung von gedruckten Spezialeffektfarben

1983 Geburt in Hilden, 2003 Abitur in Mettmann, 2003 bis
2008 Maschinenbaustudium mit Vertiefung im Papier- und Che-
mieingenieurwesen am Institut fur Papierfabrikation und Mecha-
nische Verfahrenstechnik der TU Darmstadt, 2008 bis 2013
Wissenschaftliche Mitarbeiterin in der Arbeitsgruppe Farbe am
Institut fir Druckmaschinen und Druckverfahren der TU Darm-
stadt mit Promotion zur Doktor-Ingenieurin (Dr.-Ing.), seit 2013
Entwicklungsingenieurin bei TECHKON GmbH in Kdnigstein

im Taunus.

Zusammenfassung

Die vorgestellte Studie wurde im Zuge einer
Promotion am Institut fur Druckmaschinen
und Druckverfahren (IDD) durchgefihrt. Es
geht um die optischen Eigenschaften und die
visuelle Wahrnehmung gedruckter Spezial-
effektfarben. Durch ihre besonderen Objektei-
genschaften, bereitet das Drucken mit Spezial-
effektfarben Probleme in der Prozesskontrolle
und Qualitatssicherung. Die Transformation
messbarer optischer Grélien in visuelle Wahr-
nehmungsattribute ist unvollstandig. Die
Anzahl und Art der notwendigen visuellen
Wahrnehmungsattribute waren unbekannt und
wurden in dieser Studie ermittelt.

Unter definierten experimentellen Bedin-
gungen wurden visuelle Experimente durchge-
fuhrt und unter Verwendung von statistischen
Methoden ausgewertet. In einer Lichtkabine
und einem Mehrwinkelprufstand wurden Pro-
banden 14 gerollte Sieb- beziehungsweise 20
ebene Flexodruckproben présentiert. Daran
wurden visuelle Wahrnehmungsdifferenzen
beziehungsweise zwolf visuelle Wahrneh-
mungsattribute in relativen und absoluten
kategorischen Skalierungsexperimenten be-
wertet. Zur statistischen Auswertung wurden

die klassische multidimensionale Skalierung,
zwei Korrelationsanalysen, eine Hauptkom-
ponentenanalyse und eine exploratorische
Faktorenanalyse angewendet.

Hochsten sechs visuelle Wahrnehmungsattri-
bute sind unter Bericksichtigung aller verfiig-
baren Dimensionalitatskriterien fur STRESS-
Werte, kumulierte Varianzen und Eigenwerte
notwendig. Signifikant positive Korrelations-
koeffizienten zeigen, dass die zwei und drei
getesteten Glanz- beziehungsweise Textur-
attribute in Kombination betrachtet werden
koénnen. Die sechs notwendigen visuellen
Wahrnehmungsattribute umfassen vier Farb-
attribute (Button, Buntheit, Helligkeit und
Bunttonwechsel) sowie zwei kombinierte
Attribute fiir Glanz und Textur.

Abstract

The presented study was conducted in the
course of a doctoral thesis at the Institute
of Printing Science and Technology (IDD).
It focuses on the optical properties and the
visual appearance of printed special effect
colors. Due to their special object characteri-
stics, printing with special effect inks causes
problems in process control and quality assu-
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rance. The transformation of measurable opti-
cal quantities into visual appearance attri-
butes is incomplete. The number and nature
of essential visual appearance attributes were
unknown before and therefore determined in
this study.

Under defined experimental conditions, visual
experiments were conducted and evaluated
using statistical methods. With respect to the
experimental equipment, 14 rolled screen and
20 planar flexo printing samples were presen-
ted ina color matching light booth and a multi-
angle test bench. In relative and absolute cate-
gory scaling experiments, visual appearance
differences and twelve visual appearance
attributes were rated, respectively. Classical
multidimensional scaling, two correlation
analyses, a principal component analysis and
an exploratory factor analysis were used for
statistical evaluation.

Considering all available dimensionality cri-
teria for STRESS values, cumulated vari-
ances and eigenvalues, at most six visual
appearance attributes are essential. The two
and three tested gloss and texture attributes,
respectively, can be combined indicated by
significantly positive correlation coefficients.
According to rotated composition and factor
loadings, the six essential dimensions are four
color attributes (hue, chroma, lightness and
hue shift) as well as two combined attributes
for gloss and texture.

Introduction

With the trend towards high-quality printing,
special effect colors are printed more fre-
quently [KehUD2011, KehUD2012]. Bank
notes, admission tickets, jewelry chases, per-
fume wrappings, chocolate boxes, cigarette
packets and wall papers are typical examples
for printed special effect colors. Their special
object characteristics cause unique optical
properties and a fascinating visual appearance.
The general connection of object characteri-
stics, optical properties and visual appearance
is explained subsequently.

An object is characterized by general parame-
ters such as material, shape and size. Radio-
metric quantities depending on wavelength,
geometry and location are used to describe
the optical properties of an object. The associ-
ated visual appearance is described by visual
appearance attributes for color, gloss and tex-
ture.

In more detail, printed special effect colors
[PfaGKMW?2008] have the following special
object characteristics, optical properties and
visual appearance. The printed layer of a spe-
cial effect ink applied on a printing substrate
includes special effect pigments. Due to the
flaky particle shape and the large particle size,
the special effect pigments are arranged more
or less parallel to each other in multiple layers.
Each pigment itself is composed of a flaky
pigment substrate with at least one thin coa-
ting layer. The high-refractive pigment coa-
ting causes thin-layer interference. Between
the layers and on the surfaces of the indivi-
dual pigments, specular reflections occur. The
local specular reflections are perceived as visi-
ble texture. The pearlescent gloss is induced
by the inter-layer reflections. The thin-layer
interference causes a shifting color. Figure 1
illustrates the shifting color, the pearlescent
gloss and the visible texture.

Figure 1: Visual appearance of printed special
effect colors including the shifting color, the
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Concerning the shifting color of the presented
printing sample, the hue and lightness shift
are each indicated by a curved double arrow.
Along one of these arrows, the hue shifts from
turquoise to violet. For the other arrow, the
lightness increases from the arrow heads to
the arrow center.

The regions showing a pearlescent gloss are
indicated by ellipses for the contrast gloss and
the distinctness-of-image gloss. Similar to the
lightness shift, the contrast gloss describes the
dissimilarity between the more or less light
regions caused by specular and off-specu-
lar reflection. The sharpness of the highlight
caused by specular reflection is called distinct-
ness-of-image gloss.

The rounded rectangles highlight regions with
visible texture described by graininess and
coarseness or sparkle and glint. Graininess
and coarseness specify the size of components
in a system observed under rather diffuse illu-
mination conditions. For rather directional
illumination conditions, bright tiny light spots
in the less bright surrounding called sparkle or
glint can be observed.

The special visual appearance of printed spe-
cial effect colors is considered in the presen-
ted study. It was carried out at the Institute of
Printing Science and Technology (IDD) in the
course of a doctoral thesis.

Problem and Approach

In contrast to light-absorbing colors, there is
a problem regarding printing special effect
inks. The underlying problem is introduced
by means of figure 2.

In each printing process, a printed product
with specific object characteristics (blue box)
described by object parameters (green box)
is produced. Its optical properties are descri-
bed by means of radiometric quantities deter-
mined in optical measurements. From this,
visual appearance attributes (red box) are cal-
culated according to a psychophysical equa-
tion. Apart from the use in the prepress stage,
the determined visual appearance attributes
are required for process control and quality
assurance (grey box).

For printed light-absorbing colors, the mea-
sured radiometric quantity is the spectral
reflectance. It is converted into three color
attributes called hue, chroma and lightness in
the CIELCH color space. The CIELAB color
space is an alternative representation using the
redness-greenness value, the yellowness-blu-
eness value and the lightness.

In case of printed special effect colors, the
spectral reflectance is insufficient to repre-
sent the optical properties. In addition to the
spectral dependence, the geometric and spa-
tial dependence should be determined and
depicted as bidirectional reflectance and tex-
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ture distribution for its subsequent conversion
into visual appearance attributes for color,
gloss and texture. However, their number and
nature are not known.

How many and which types of visual appea-
rance attributes are essential? This question is
answered in this study based on visual experi-
ments and statistical evaluations. In the visual
experiments, specified appearance dimensions
are investigated under application of specific
psychophysical methods. The collected visual
appearance datasets are then evaluated by the
use of statistical methods.

Experimental Conditions

Previous to the visual experiments, the expe-
rimental conditions were specified. These
include the tested visual appearance attributes,
the selected printing samples and the experi-
mental equipment.

Visual Appearance Attributes

According to the technical report CIE TC1-
65 [CIETC165] and Eugene [Eug2008], the
visual appearance of any material can be
subdivided into components for color, gloss,
texture and translucency. For printed special
effect colors, the appearance of translucency
can be neglected. Therefore, the following
explanation on visual appearance attributes is
limited to color, gloss and texture attributes
rated in this study.

Color attributes

In the standard practice ASTM E 284-03a
[ASTME28403a] and in books [Fai2005,
HunH1987, Hun1998], multiple color attri-
butes, such as hue, chroma, colorfulness, chro-
maticness, saturation, lightness and brightness,
are defined. In the color community, the attri-
butes hue (h), chroma (C) and lightness (L) are
generally used to describe the appearance of
color. These color attributes are represented in
the CIELCH color space shown in figure 3.

Figure 3: CIELCH and CIELAB color space in
top (a) and side (b) view.

The hue (h) varies along a circle around the
lightness (L) axis whose radius specifies the
chroma (C). The linear scale of chroma and
lightness allows their direct rating in the visual
experiments. Due to its circular scale, hue
needs to be assessed indirectly. Alternatively,
the redness (ap), yellowness (bp), greenness
(an) and blueness (bn) used in the CIELAB
color space were rated.

In addition to these attributes for light-absor-
bing colors, the hue shift (dH) and the lightness
shift (dL) were selected for the visual experi-
ments. In the context of printed special effect
colors, the hue shift was introduced by Kehren
etal. [KehUD2011, KehUD2012]. Apart from
the color shift, Pfaff et al. [PfaGKMW2008]
describe the lightness shift. Due to their simi-
lar meaning, the lightness shift is tested toge-
ther with the so-called contrast gloss exp-
lained next.

Gloss Attributes

In their book on special effect pigments, Pfaff
et al. [PfaGKMW2008] also use the visual
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appearance attributes metal and pearl gloss.
Other universal gloss attributes, such as spe-
cular gloss, contrast gloss, luster, bloom, haze,
diffuseness, sheen, distinctness-of-image
gloss, absence-of-bloom gloss, absence-of-
texture gloss and surface-uniformity gloss are
defined in standard practices [ASTMD444990,
ASTMD52389, ASTMD576795,  AST-
ME28403a, ASTME43097] and in the book
of Hunter and Harold [HunH1987].

Among them, the contrast gloss and the
distinctness-of-image gloss were found to be
essential by Pellacini et al. [PelFG2000] and
Ferwerda et al. [FerPG2001]. On the basis of
this finding, these gloss attributes were inclu-
ded in the present study. Figure 4 and figure
5 illustrate the contrast gloss (CG) and the
distinctness-of-image gloss (DOIG).

In figure 4, a metal cylinder with a partly
unpolished (left part) and polished (right
part) surface is shown. The contrast gloss is
the degree of dissimilarity between the lumi-
nance in specular and off-specular directions.
In the unpolished left half, the luminance is
high in specular direction and medium high
in off-specular directions. The luminance is
very high in specular direction and low in off-
specular directions for the polished right half.
Compared to the unpolished left half, the dis-
similarity in luminance is higher in the polis-
hed right half. Thus, the unpolished left half
has a lower contrast gloss than the polished
right half.

Figure 4: Partly unpolished (left) and polished
(right) metal surface with low (left) and high
(right) contrast gloss (CG).

Figure 5: Weakly (a) and strongly (b) polished
metal surfaces with low (a) and high (b)

In a similar way, the metal surfaces in figure 5
differ in distinctness-of-image gloss. The wea-
kly polished metal surface (figure 5a) reflects
a blurry image perceived as low DOIG. A high
DOIG is perceived for the strongly polished
metal surface (figure 5b) reflecting a sharp
image.

Texture Attributes

The appearance of texture was investigated by
Rao and Lohse [RaoL.1996]. A wide range of
textures can be described by means of three
texture dimensions. The first texture dimen-
sion correlates with repetitiveness, random-
ness, directionality, regularity, orientation and
uniformity. Texture contrast and directionality
are represented in the second dimension. The
third dimension describes graininess, comple-
xity and coarseness. Among the enlisted tex-
ture attributes, the texture contrast (TC) shown
in figure 6 as well as the graininess (G) and
coarseness (C) shown in figure 7 were assu-
med to be relevant for printed special effect
colors.

The particle systems in figure 6 exemplify the
texture contrast. It is low for the system con-
sisting of particles with nearly equal lightness
(figure 6a). The system composed of light
and dark particles has a high texture contrast
(figure 6b). In a more general sense, the tex-
ture contrast is the perceived degree of visual
dissimilarity in the location-dependent optical
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Figure 6: Particle systems with low (a) and

The graininess and coarseness (GC) are exp-
lained by means of the particle systems shown
in figure 7. A fine-grained system like sand
(figure 7a) consisting of many small compo-
nents has a low graininess or coarseness. It is
high for coarse-grained systems like gravel
(figure 7b) being composed of few large com-
ponents. More generally, the size of compo-
nents into which a system can be subdivided
is called graininess or coarseness.

The related texture attributes graininess and
coarseness (GC) can be only observed for
diffuse illumination conditions. Graininess
is used by Rentschler [Ren2012], Duricovié¢
and Martens [DurM2003], Duricovi¢ et
al. [DurEKM2004] and by Ershov et al.
[ErsKM2001, ErsDKM2004] while coarse-
ness is used by Kirchner et al. [KirKNSG2007,
KirHN2008, KirDSKG2009] and Dekker et
al. [DekKSKG2010]. The same usage of tex-
ture attributes holds for the related texture
attributes sparkle (S) and glint (G), respec-
tively. Specular illumination is the condition
to observe sparkle or glint (SG). These are
bright tiny light spots in a less bright surroun-
ding. Specular reflections of sunlight at small
waves on a calm sea are a vivid example.

Figure 7: Particle systems with low (a) and
high (b) graininess and coarseness.

Printing Samples

For the planned visual experiments, two sam-
ple sets were compiled. Their differences con-
cerning their printing, measuring, selection
and preparation are explained in the follow-

ing.
Sample Printing

For the production of the samples, several
parameters including the printing technology,
the pigment type, the printing substrate, the
background color and the varnishing state-
were varied. Due to the comparably high ink
layer thickness resulting in pronounced opti-
cal and visual effects, screen and flexo prin-
ting were chosen.

The best-selling and most particular products
were selected and provided by the pigment
producers BASF SE and MERCK KGaA. The
selected pigments were chosen from diffe-
rent pigment classes named silver white, gold,
iron oxide, interference effect, multi-color
and sparkle pigments. As an example, figure
8 shows flexo printing samples with silver
white, iron oxide and multi-color pigments.

The visual appearance of the illustrated sam-
ples is in accordance with the designation of
the respective pigment class. This is also valid
for the classes of gold, interference effect and
sparkle pigments.

As printing substrates, paper grades differing
in roughness, porosity and color were used.
The white or black paper or primed back-
ground defines the background color. The
varnishing state is either an unvarnished or a
glossy varnished surface. The influence of the
background color and the varnishing state is
visualized by means of figure 9 showing the
consecutive process sequences realized in
flexo printing [KehUD2011].
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Figure 8: Flexo printing samples with silver white (a), iron oxide (b) and multi-color (c)

pigments.

Figure 9: Flexo printing sequences called priming (a) with black light-absorbing ink, printing (b)

During the priming sequence (figure 9a), the
paper web is partially primed with a black
light-absorbing ink. The water-based special
effect inks were successively applied during
the printing sequence (figure 9b). The finishing
sequence (figure 9c¢) is an optional application
of an UV-curing clear gloss varnish. On the
described way, 224 representative application
cases were realized in flexo printing. These
are the supplement to 44 application cases
realized in screen printing.

Sample Measuring

All 44 screen and 224 flexo printing samples
being available in multiple copies were mea-
sured with multi-angle spectrophotometers
[KehUDHW?2011, KehUD2011]. The cha-
racteristic of the multi-angle spectrophoto-
meters MA98 (X-Rite GmbH) and BYK-mac
(BYK-Gardner GmbH) is their capability to
measure the spectral reflectance in multiple
geometric configurations of light source and
detection system relative to the sample sur-
face. The geometry-specific reflectance spec-
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tra are transferred into the associated color
coordinates. In addition to the spectral detec-
tor, the multi-angle spectrophotometer BYK-
mac is equipped with an imaging detector for
the determination of texture parameters.

All detected reflectance spectra as well as
all determined color coordinates and texture
parameters are filed in a hierarchic structure
as described by Kehren et al. [KehUD2011].
The so-called bidirectional reflectance and
texture database (www.idd.tu-darmstadt.de,
office@idd.tu-darmstadt.de) is freely availa-
ble for other studies. In the present study, the
measured reflectance spectra were used during
the sample selection.

Sample Selection

The large sets of 44 screen and 224 flexo prin-
ting samples are not testable in visual expe-
riments. From both total sample sets, each
a subset of representative printing samples
was selected considering the aspects of spec-
tral sorting, visual specialty and combination
diversity [KehUD2012].

Using the spectral sorting algorithm of Har-
deberg [Har1999], the samples were ranked
according to the dissimilarity of their spectral
reflectance taken from the bidirectional reflec-
tance and texture database. From the resulting
dissimilarity ranking, the first eleven screen
and 14 flexo printing samples were picked
out for visual validation and further extension
according to the remaining selection aspects.

For the selection according to the visual spe-
cialty, all samples were spread out on a table
and visually evaluated in the specialty of their
visual appearance. Some samples catch your
eye due to a large hue shift. Other samples are
visually special due to their intense sparkle. If
not already covered by spectral sorting, such
visually unique samples were marked down.
Some of them were added to the already
selected samples considering the last aspect.

Finally, the diversity in the combination of the
varied printing parameters was considered.
Besides the special effect pigment, the paper
quality, the background color and the varni-
shing state were varied. Among the unselected
but earmarked samples, those increasing the
combination diversity are preferred over
others.

In total, 14 screen and 20 flexo printing sam-
ples were selected. The variety in the sample
sets is visualized by means of figure 10 sho-
wing the 14 selected screen printing samples
[KehUD2012].

The set of 14 screen printing samples includes
samples differing in color, gloss and texture.
Apart from almost achromatic white (BO1,
B12, B14) and grey (B13) samples, notably
chromatic more or less light samples with
hues from red (B11) over orange (B03, BO06,
B07) and green (B04, B05) to blue (B09, B10)
are included. Some samples (B05, B09, B13)
have a low visual gloss while others (BO1,
B12, B14) have a high one. The perceived
texture varies from weak (B01, B11) to strong
(B02, B08).

Figure 10: 14 screen printing samples
[KehUD2012].
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Sample Preparation

The selected samples were prepared in diffe-
rent styles. The screen printing samples were
prepared as rolled samples shown in figure
10. The screen printing samples measuring
120 mm in square are fixed on a black paper
cylinder of 46 mm in diameter and 160 mm in
height. The protruding seam of the black paper
allows the handling of the sample without
touching the printed region [KehUD2012].
The same holds for the flexo printing samp-
les prepared as planar samples. A black paper
of 160 mm in square supports the flexo prin-
ting sample measuring 130 mm in square. The
14 rolled screen and 20 planar flexo printing
samples are presented in the color matching
light booth and the multi-angle test bench,
respectively.

Experimental Equipment

The color matching light booth and the multi-
angle test bench are the experimental equip-
ment. Especially with regard to the preparation
style, they are explained in the following.

Color Matching Light Booth

The commercial color matching light booth
Spectra Light 111 of X-Rite GmbH was enhan-
ced by a black light-absorbing wall covering
[KehUD2012]. It reduces inter-reflections in
the test field shown in figure 11.

The sample or sample pair is illuminated more
or less diffuse from above and observed from
ahead under 45°. Due to the cylindrical shape
of the sample, a series of geometric configu-
rations is simulated simultaneously. Using
the mean illumination angle and the adjusted
observation angle both counted to the perpen-
dicular on the sample surface for specifica-
tion, geometric configurations from -40°/90°
to 90°/-49° are realized.

Figure 11: Color matching light booth Spectra
Light Ill of X-Rite GmbH [KehUD2012].

The spectral power distribution of the filtered
light source approximately corresponds to that
of the standard illuminant D65 [CIETC165].
The 10° standard observer [CIETC165] is
realized by means of an adjusted observation
distance.

Multi-Angle Test Bench

The multi-angle test bench is a custom-made
setup developed and evaluated at the Institute
of Printing Science and Technology (IDD).
Figure 12 shows this setup for a rough impres-
sion.

The main elements of the multi-angle test
bench are the light source, the sample hol-
der and the chin rest. For an almost direc-
tional illumination from arbitrary directions,
the light source rotates around the vertical
axis of the also rotating sample holder. With
these two rotational degrees of freedom, any
desired geometric configuration is realizable
although the subject stays at a fixed position
defined by the chin rest. In the present case,

Figure 12: Custom-made multi-angle test
bench.
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the six geometric configurations 45as-15,
45as15, 45as20, 45as45, 45as75 and 45as110
were successively simulated. They are given
in the standard practices ASTM E 2194-03
[ASTME219403] and DIN 6175-2:2001-03
[DIN61752200103]. In the geometry specifi-
cation, the first number indicates the position
of the light source by means of the illumina-
tion angle counted to the perpendicular on the
sample surface. The so-called aspecular angle
counted to the direction of specular reflection
is given by the second number and indicates
the position of the observer.

The spectral power distribution of the stan-
dard illuminant D50 [CIETC165] is appro-
ximated by the used light source. The obser-
vation distance was adjusted according to the
10° standard observer [CIETC165].

Visual Experiments

To generate datasets for statistical evaluations,
visual experiments were conducted. The two
related processes are shown in figure 13.

During the visual experiments, a perceptual
dimension (green ellipses) is assessed under
the application of an experimental method
(blue ellipses) resulting in visual data (red
ellipses) [KenUD2012]. More detailed infor-
mation about the visual experiments is given
in the following.

Figure 13: Visual experiments [KehUD2012].

Relative Category Scaling (RCS)

In the relative category scaling (RCS, figure
13) experiment, total visual appearance dif-
ferences (VAD) between two presented sam-
ples is rated resulting in the so-called dissimi-
larity matrix (diss.). For each sample pair, the
subject is asked to judge the size of the visual
appearance difference on a scale from zero
to ten. All difference judgments are stored
in a symmetric n-by-n matrix with n for the
number of samples whose diagonal elements
d,; are equal to zero. Element d; representing
the dissimilarity between sample i and sample
j is equal to the element di’j.

Absolute Category Scaling (ACS)

In the absolute category scaling (ACS, figure
13) experiment, the twelve visual appearance
attributes (VAA) presented above are rated
and stored in the rating matrix (rat.). On a
scale from zero to ten, the subject is asked
to judge the size of each of the twelve visual
appearance attributes for each of the n sam-
ples. The twelve-by-n rating matrix consists
of the elements r,; representing the rating of
attribute k for sample i.

Statistical Evaluations

The visual data obtained during the visual
experiments are processed in statistical evalu-
ations. Under exclusion of an also conducted
inter-matrix correlation analysis as well as an
exploratory factor analysis based on a dimen-
sion reduction, the evaluation concept of this
study is shown in figure 14.

Different statistical evaluation methods (red
ellipses) are applied to obtain interim and final
results (red ellipses) [KehUD2012]. The stati-
stical evaluation methods are namely classical
multidimensional scaling (CMDS), an intra-
matrix correlation analysis (CA) and a princi-
pal component analysis (PCA) followed by an
orthogonal rotation (OR). The so-called con-
figuration (conf.) and composition (comp.)
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Figure 14: Statistical evaluation [KehUD2012].

are interim results. The final results are the
number (num.) and nature (nat.) of the essen-
tial visual appearance attributes. In the fol-
lowing, detailed information about the stati-
stical evaluations is provided and the obtained
results are presented.

Classical Multidimensional Scaling
(CMDS)

The statistical evaluation method called clas-
sical multidimensional scaling (CMDS, figure
14) is explained by means of an example
[KehUD2012]. Imagine three places, such as
those for living, working and shopping. Their

respective distance allows a conclusion to
their mutual position. In case of a negligible
difference in their altitude, their locations on a
map are obtained. The two dimensions of the
map do not necessarily correspond to the car-
dinal directions.

In more general, known dissimilarities bet-
ween samples can be used to determine their
so-called configuration in a low-dimensional
space [Eng2000]. With an increasing number
of dimensions, its accuracy increases. The
associated coordinates represent meaning-
ful variables. This representation provides a
clearer insight in the underlying relations.

Figure 15: Configuration of the 14 rolled screen printing samples projected on the first and

second dimension [KehUD2012].
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The dissimilarity matrix of the 14 rolled
screen printing samples was used to calculate
the configuration. It is shown in figure 15 as a
projection on the first and second dimension.

Samples being similar in their visual appea-
rance form local groups [KehUD2012]. In
the first quadrant, white samples (BO1, B12,
B14) with a high lightness are located. Green
(B04, BO5) and blue (B02, B09, B10) samples
with a high greenness and blueness, respec-
tively, are grouped together in the second qua-
drant. Here, the perceived texture gets more
pronounced with an increasing distance from
the zero point. In the third and fourth qua-
drant, there are orange (B03, B06, B0O7) and
red (B11) samples with a high yellowness and
redness as well as a high chroma. The percei-
ved gloss increases in the positive direction of
the first dimension.

The coordinates of the samples in the low-
dimensional space are calculated by an itera-
tive minimization of the standardized residual
sum of squares (STRESS) S introduced by

Kruskal [Krul964]. In other words, the gene-
rated disparities & ;are approximated to the
known dissimilarities d,; of the n samples i
and j as shown in equation 1.

S= \/ii(@/ _d/,/)2 iidf,/

i=1 j>i i=1j>i

(Equation 1: STRESS.)

By definition, the STRESS takes values bet-
ween zero and one. It decreases with an incre-
asing number of dimensions considered in the
configuration. The level of the STRESS and
the shape of the curve give information about
the number of essential dimensions. Figure 16
shows the STRESS plotted against the confi-
guration dimension number for the 14 rolled
screen printing samples.

With an increasing configuration dimension
number, the stress value steadily decreases
below the tolerance and excellence level of
0.15 and 0.1, respectively, with an inflec-
tion point for five dimensions [KehUD2012].

Figure 16: Stress value plotted against the configuration dimension number for the 14 rolled

screen printing samples [KehUD2012].
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According to the inflection point and tole-
rance-excellence criterion [Jaw(C2009], five
dimensions are essential to describe the visual
appearance of printed special effect colors.

Comparable results were obtained by the use
of other dimensionality criteria of other sta-
tistical measures and methods, such as the
eigenvalue or variance criterion of a dimen-
sion reduction or principal component ana-
lysis. Overall, the considered dimensionality
criteria result in at most six essential dimensi-
ons. Thus, a number of six visual appearance
attributes are concluded to be essential to cha-
racterize printed special effect colors.

Correlation Analysis (CA)

In a correlation analysis (CA, figure 14), the
presence, direction and intensity of relations
between variables are investigated by means
of correlation matrices [KehUD2012]. A cor-
relation matrix includes correlation coef-
ficients of all possible variable pairs at the
respective position. Correlation coefficients
take values between minus one and plus one.
A correlation coefficient near the minimum or
maximum value indicates a strong correlation
in the opposite or same direction, respectively.
A weak correlation between the variables is
indicated by a correlation coefficient near
zero. The significance of the observed corre-
lation is specified by the so-called p-value.

Figure 17: Correlation matrixwith correlation coefficients between the twelve visual appearance
attributes for the 14 rolled screen printing samples.
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In this study, the Pearson correlation coef-
ficient is used to search for linear relations
between the twelve tested visual appearance
attributes. Thus, the correlation analysis is
applied on the rating matrix. The resulting
twelve-by-twelve correlation matrix for the
14 rolled screen printing samples is shown in
figure 17.

This diagram is a horizontal projection of
colored vertical bars whose height and color
indicate the sign and size of the correlation
coefficients. The displayed correlation coef-
ficients are below -0.59 and above 0.54 with
p-values below 0.05 indicating a high signifi-
cance.

Different types of correlations between the
visual appearance attributes can be observed.
These are the intra-attribute correlations, real
perception-based correlations and sample-set-
induced correlations [KehUD2012].

Intra-attribute correlation means the self-evi-
dent ideal positive correlation of each visual
appearance attribute with itself. All correla-
tion coefficients on the downward matrix dia-
gonal are equal to one indicated by the dark
red squares.

The other dark red squares highlighted by
dark green frames indicate significantly high
positive correlations. Lightness shift and con-
trast gloss (dLCG) correlate with distinctness-
of-image gloss (DOIG). Texture contrast (TC)
correlates with graininess and coarseness (GC)
and again with sparkle and glint (SG). These
inter-gloss-attribute and inter-texture-attribute
correlations are perception-based correlations
each suggesting their combined treatment.

Further perception-based correlations are the
significantly high negative correlations of
lightness (L) with texture contrast (TC) as
well as with graininess and coarseness (GC)
indicated by the dark blue squares. For light
samples, the texture is perceived to be lower.

Figure 18: Rotated composition loadings for the 14 rolled screen printing samples.

136



The remaining red squares indicating signifi-
cantly high positive correlations are unwanted
sample-set-induced correlations. For exam-
ple, redness (ap), yellowness (bp) and chroma
(C) correlate with each other due to the highly
chromatic orange (B03, B06, B07) and red
(BI1) samples. Due to their clear identifica-
tion, these pseudo correlations do not influ-
ence the results. Such confusions can be avo-
ided by large and diverse sample sets.

Principal Component Analysis (PCA)
followed by Orthogonal Rotation (OR)

The aim of a Principal Component Analysis
(PCA, figure 14) is the replacement of mul-
tiple original variables by few new variables
with an enhanced force of expression. The
new variables called principal components
are a linear combination of the original varia-
bles. For this purpose, eigenvalues and eigen-
vectors in the original space are determined.
The eigenvectors are the so-called composi-
tion loadings specifying the orientation of the
principal components. The orthogonal arran-
gement of the principal components avoids
redundant information.

Under maintenance of this advantage, the
ability to interpret the composition loadings
can be enhanced by a subsequent orthogonal

rotation (OR, figure 14). Thereby, the coordi-
nate system is rotated orthogonally so that the
composition loadings take values near zero
and minus or plus one. Values near minus
or plus one indicate a strong representation.
A weak representation is indicated by values
near zero.

The rating matrix was processed in a principal
component analysis followed by an orthogo-
nal rotation. The determined rotated composi-
tion loadings for the 14 rolled screen printing
samples are shown in figure 18.

In this diagram, vertical bars whose height
and color indicate the sign and size of the
rotated composition loadings are projected on
the horizontal plane. To reduce the informa-
tion, only the rotated composition loadings
below the negative mean of -0.23 and above
the positive mean of 0.13 are displayed. The
dark green frames highlight the most impor-
tant rotated composition loadings.

As indicated by the two dark blue rectangles,
the first rotated principal component represents
the combined gloss attribute (lightness shift
or contrast gloss (dLCG) and distinctness-of-
image gloss (DOIG)). The combined texture
attribute (texture contrast (TC), graininess or
coarseness (GC) and sparkle or glint (SG)) is

Table 1: Comparison of results on number and nature of essential visual appearance attributes.
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represented by the second rotated principal
component indicated by the three dark blue
rectangles. The third rotated principal com-
ponent represents redness (ap) and lightness
(L) while the fourth rotated principal compo-
nent represents greenness (an) and hue shift
(dH). The hue shift (dH) is again represented
by the fifth rotated principal component also
representing blueness (bn) and chroma (C).
In addition to the repeated representation of
chroma (C), the sixth rotated principal com-
ponent represents yellowness (bp).

In this list, all assessed visual appearance
attributes appear at least one time. Thus, they
all are essential. Their nature is represen-
ted in a number of six dimensions as found
above. These are the four color attributes hue,
chroma, lightness and hue shift, the combined
gloss attribute as well as the combined texture
attribute.

Result Comparison

Finally, the results of this study were compa-
red with the results of other studies. In the pre-
sent case, no earlier study investigated color,
gloss and texture appearance of printed special
effect colors. According to table 1, other mate-
rials were investigated in separate domains of
visual appearance.

In an early paper of Judd [Jud1941], the color
appearance of light-absorbing colors is descri-
bed. Three color attributes named lightness,
hue and saturation are stated to be required but
sufficient. Today, hue, chroma and lightness
are generally used in the color community. In
addition to hue, chroma and lightness, the hue
shift is essential to describe the shifting color
of printed special effect colors as found in this
study. Please note, it is not possible to give
any statement about the essentiality of other
color attributes not rated in this study due to
the associated additional effort by a pretended
unimportance. An extended study with more
visual appearance attributes, more samples
and more subjects should be taken into con-
sideration.

Pellacini et al. [PelFG2000] and Ferwerda et
al. [FerPG2001] investigated the gloss appea-
rance of metal objects in images rendered on
the basis of a reflectance model. Two gloss
attributes called contrast gloss and distinct-
ness-of-image gloss were found to be essen-
tial. Differing from this, contrast gloss and
distinctness-of-image gloss can be considered
in combination in case of printed special effect
colors treated in the present study. As menti-
oned above, no statement is possible about the
existence of other essential gloss attributes
excluded due to the necessity of some limita-
tions and the assumption of their negligibility.
Insufficiently high gloss variations among the
selected samples might cause this low number
of essential gloss attributes.

In their study on texture appearance, Rao and
Lohse [RaoL1996] found that three dimen-
sions are sufficient to characterize the visual
appearance of any texture. Among others,
these include texture contrast, graininess
and coarseness. As found in the presented
study, the texture appearance of printed spe-
cial effect colors is described by a combined
texture attribute. It includes texture contrast,
graininess and coarseness as well as sparkle or
glint. Recall that further texture attributes not
assessed in this study due to economic reasons
and their supposed insignificance might be
essential. The reason for this low number of
essential texture attributes might be the insuf-
ficiently high texture variations among the
selected samples.

Without any profound impact on the result
concerning the combined texture attribute,
the following should be mentioned about
the illumination conditions realized during
the visual experiments. By definition [Kir-
KNSG2007, KirHN2008, KirDSKG2009,
DekKSKG2010], the illumination condition
decides about the perceptibility of specific
texture attributes. Graininess and coarseness
are visually perceived under rather diffuse
illumination as realized in the color matching
light booth. In the multi-angle test bench,
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the rather directional illumination permits
the visual perception of sparkle and glint. In
addition to the texture contrast, the combined
texture attribute includes percentages of grai-
niness and coarseness as well as sparkle and
glint depending on the illumination condition.
The experimental equipment should provide
the selection and setting of both illumination
conditions in the same visual experiment.

Summary and Outlook

In the presented study, the visual appearance
of printed special effect colors was investi-
gated. In more detail, the number and nature
of essential visual appearance attributes were
identified. For printed special effect colors,
six visual appearance attributes are required
and sufficient. These are the four color attri-
butes named hue, chroma, lightness and hue
shift as well as a combined gloss attribute and
a combined texture attribute. On the basis of
these findings, the psychophysical equations
transforming measured radiometric quantities
into visual appearance attributes can be inve-
stigated in future studies.
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Die folgende Einfiihrung zu CIELAB, CIE94,
CIEDE2000 und der experimentellen Bestim-
mung sowie Schéitzung von visuellen Farbab-
stinden basiert auf meiner Dissertation ,,Im-
proving Color-Difference Formulas and Per-
ceptual Color Spaces* (eingereicht Ende 2012,
Publikation folgt). Die beschriebene Metho-
de zur Verbesserung von Farbabstandsformeln
wurde bereits anderweitig veroffentlicht (s.u.)
und wird ebenfalls in meiner Dissertation be-
handelt.

Die Schitzung wahrgenommener Farbabstén-
de ist entscheidend fiir die Herstellung einer
Vielzahl von bedruckten, lackierten und ge-
farbten Produkten. Zu diesem Zweck wurden
in der Vergangenheit diverse Farbabstandsfor-
meln verwendet [ 1], die teilweise fiir sehr spe-
zielle Einsatzbereiche optimiert waren, wie et-
wa die Uberpriifung gefirbter Textilien. Mitt-
lerweile hat sich die Anzahl der eingesetzten
Farbabstandsformeln verringert — dies ist vor
allem der internationalen Beleuchtungskom-
mission CIE anzurechnen, welche zwei der am
weitesten verbreiteten Formeln standardisiert
hat: CIE94 [2] und CIEDE2000 [3].

Der CIELAB-Farbraum

Beide Formeln basieren auf dem ebenfalls von
der CIE eingefiihrten CIELAB-Farbraum [4].
In diesem Raum werden Farben durch drei
Attribute beschrieben: relative Helligkeit L*,
Griinheit bzw. Rotheit a*, und Blauheit bzw.
Gelbheit b*. Eine Farbe in CIELAB ist folglich
ein Vektor mit drei Komponenten. Dabei be-

wegt sich die relative Helligkeit L, zwischen 0
(schwarz) und 100 (weil}), und die Komponen-
ten a, und b, nehmen sowohl negative (griin,
blau) als auch positive (rot, gelb) Werte an.
Dartiiber hinaus werden Attribute verwendet,
die man durch die Darstellung von CIELAB in
Polarkoordinaten erhilt [4]: relative Helligkeit
L*, Buntheit C?, (Abstand von der Grauachse,
wo a*,b* = 0), und Bunttonwinkel h,;,. Diese
Darstellung ist fiir die Bestimmung von Farb-
abstdnden von besonderer Bedeutung.

Der CIELAB-Farbraum ermoglicht eine ein-
fache Schitzung visueller Farbabstéinde iiber
den Abstand zweier Farben im Farbraum [4]:
AE: = [(AL*)? + (Aa")? + (Ab)?] Y2,
wobei AL*, Aa* und Ab* die Differenzen in
den drei CIELAB-Komponenten sind [4]. Un-
ter bestimmten Betrachtungsbedingungen ist
diese Schitzung eine gute Annidherung wahr-
genommener Farbabstédnde [4]. Untersuchun-
gen zeigen jedoch eine miBige Ubereinstim-
mung von A E*, mit den Ergebnissen visueller
Experimente [5].

Die CIE94- und CIEDE2000-Formeln

Um die Ubereinstimmung zwischen visuellen
Daten und Vorhersagen zu verbessern, wurde
die CIE94-Formel entwickelt. In ihrer Struktur
dhnelt sie der CIELAB-Schétzung [2]:
1/2
. AL*N (ACHN [ AH:Y /
krSt keSc kySy
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Abbildung 1: Vergleich der Farbabstédnde der Leeds- und Witt-Datensétze mit den dazugehdrigen Schét-
zungen der CIE94-Formel (links) und der CIEDE2000-Formel (rechts). Bei vollstindiger
Ubereinstimmung wiirden sich die Punkte auf der Diagonalen befinden.

Das linke Streudiagramm ist eine modifizierte Version von Abb. 8 (a) und 8 (c) aus Ref. [6].
Es erscheint hier geméal ,,Copyright Transfer Agreement* der Optical Society of America.

Der Unterschied zur Schitzung AE”, sind die
Funktionen Sy, Sc und Sy, welche die Uber-
einstimmung mit der menschlichen Farbwahr-
nehmung verbessern sollen [2]. Anderungen
in den Betrachtungsbedingungen werden iiber
die ,,parametric factors* kr, ko und ky aus-
geglichen [2]. Fiir eine umfassende Beschrei-
bung der Formel und ihrer Komponenten sei
auf die entsprechende Literatur verwiesen [2].

Um ungenaue Vorhersagen in bestimmten Be-
reichen des Farbraums zu verbessern, schlug
die CIE wiederum eine neue Formel vor [3,7]:
CIEDE2000. Durch ihre zusétzlichen Korrek-
turen ist diese Formel erheblich komplexer als
CIE94 [3]. Da CIEDE2000 im Folgenden ei-
ne geringe Rolle spielen wird, verweise ich
fiir ihre mathematische Struktur auf den CIE-
Bericht [3].

Abbildung 1 veranschaulicht die Vorhersage-
genauigkeit der beiden Formeln auf zwei Da-
tensédtzen, den Leeds- [8, 9] und den Witt-
Daten [10]. Die Streudiagramme zeigen deut-
liche Abweichungen zwischen visuellen und

geschitzten Abstinden, die allerdings in bei-
den Féllen keinen klaren Trend zeigen.

Die hohere Komplexitidt von CIEDE2000 re-
sultiert nicht in einer deutlich besseren Uber-
einstimmung mit den visuellen Daten, obwohl
beide Datensitze zur Entwicklung der Formel
verwendet wurden [7], was ein klarer Vorteil
gegentiber CIE94 ist. Diese Erkenntnis legt na-
he, dass eine entscheidende Verbesserung der
Genauigkeit auf anderem Wege erzielt werden
muss.

Probleme bei der Vorhersage

Fiir groBe Teile des CIELAB-Farbraums sind
momentan keine Farbabstandsdaten verfiigbar
[6]. Dies erschwert die Farbreproduktion in-
nerhalb enger Toleranzen, welche genaue Vor-
hersagen des wahrgenommenen Abstands er-
fordert; besonders kritisch sind Spezialfarben,
die Bestandteil einer Corporate Identity sind
(,,IBM-Blau®) [6]. Hier ist es sinnvoll, die ver-
wendete Formel in diesem Teil des Farbraums
mit weiteren Daten zu verbessern; dabei sollte
darauf geachtet werden, dass die urspriingliche
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Struktur der Formel beibehalten wird, so dass
ihre Vorhersagen in anderen Bereichen unver-
andert bleiben [6].

Der Gaul3-Prozess

Im Folgenden wird ein statistischer Ansatz be-
schrieben, der die Genauigkeit von Farbab-
standsformeln lokal verbessert, ohne ihre Vor-
hersagen in anderen Bereichen des Farbraums
zu verdndern. Mein Ko-Autor Philipp Urban
und ich haben diese Methode bereits im Jahr
2010 auf der CGIV [11] vorgestellt und, in er-
heblich verbesserter Form, im Journal of the
Optical Society of America verdffentlicht [6].
Die folgende Beschreibung der Methode in-
klusive Anwendungsbeispielen und Ergebnis-
sen ist fast vollstdndig der letzteren Veroffent-
lichung entnommen.

Visuelle Farbabstinde werden in Experimen-
ten gewonnen, bei denen eine moglichst grof3e
Anzahl von Beobachtern einen Satz von Farb-
differenzen bewertet — da die Bewertungen
der Beobachter mitunter erheblich variieren,
wird ein Mittelwert des visuellen Abstands be-
rechnet, der dem entsprechenden Farbpaar zu-
gewiesen wird [6]. Eine Relation zwischen ei-
nem Farbpaar ¢ = {1, x5} und dem mittleren
visuellen Farbabstand v(x) ist ein elementa-
res Resultat eines solchen Experiments [6]. Im
Folgenden werden ausschlieBlich CIELAB-
Farben behandelt, also x1, x5 € CIELAB.

Bei der Modellierung visueller Farbabstéinde
bietet es sich an, diese als gauBBverteilt um den
zuvor erwéhnten mittleren Abstand anzusehen
[6,12]. Zusétzlich kann angenommen werden,
dass ein Satz von Farbabsténden einer gemein-
samen GaulBlverteilung folgt [6], was der Defi-
nition eines Gaul3-Prozesses nach Rasmussen
und Williams entspricht [13]:

,,»A Gaussian process is a collection of
random variables, any finite number
of which have a joint Gaussian distri-
bution.

Ein GauB3-Prozess wird durch eine Mittelwert-
funktion m(x) und eine Kovarianzfunktion

k(x, &) beschrieben [13], wobei  und & in
unserem Fall Paare von CIELAB-Farben sind.
Die Mittelwertfunktion berechnet eine Anni-
herung des visuellen Abstands iiber eine Farb-
abstandsformel [6]; der Formel, die lokal ver-
bessert wird. Wenn also die Genauigkeit von
CIE94 erhoht werden soll, wiirde die Mittel-
wertfunktion wie folgt lauten [6]:

m(x) = AEg,(x).

Diese erste Anndherung durch m(x) wird nun
mittels visueller Daten verbessert, den ,, Trai-
ningsdaten® des GaulB3-Prozesses; dabei muss
die visuelle Unschérfe beriicksichtigt werden
(s.u.), damit keine Uberanpassung erfolgt [6].
Zudem miissen die zusitzlichen Daten unter
dhnlichen experimentellen Bedingungen ent-
standen sein wie die Trainingsdaten der Farb-
abstandsformel [6].

Bei der Einbindung der zusitzlichen visuellen
Daten kommt die Kovarianzfunktion k(x, &)
ins Spiel — sie bestimmt die Korrelation zwei-
er Farbpaare  und & [6]. Fiir die folgenden
Ausfiihrungen ist es hilfreich, sich Farbpaare
als Differenzvektoren vorzustellen [6]:
g = (l’Q—SCl), Zéd: (J:’Q—Zi’l).

Die Korrelation zweier Farbpaare bzw. Farb-
vektoren wird nun anhand von drei Kriterien
bewertet, die durch drei Funktionen reprasen-
tiert werden [6]:

1. Entfernung ¢, 4,
2. Langenunterschied p, 4,
3. Winkel oy 4.

Diese Kriterien basieren auf einer Analyse [6]
der RIT-DuPont-Daten [5], einem zuverlassi-
gen Satz von Farbabstandsdaten. Hierbei zeig-
te sich, dass die visuellen Abstidnde von Farb-
paaren umso dhnlicher sind, je ndher die Paare
im Farbraum beieinander liegen und je kleiner
der Winkel zwischen den dazugehdrigen Vek-
toren ist [6].

Die Entfernung wird dabei wie folgt berech-
net (euklidischer Abstand der Mittelpunkte der
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Vektoren) [6]:

. Ty + Xg _ Zﬁ1+2/72
e (737) - (427)

Der Langenunterschied entspricht der absolu-
ten Differenz der euklidischen Léngen [6]:

2

pz.é = abs(||zqll2 — [|£4]|2)-

Fiir den Winkel verwenden wir den Kosinus
des Winkels zwischen den Vektoren [6]:

A
T T = cos{A(xq, &q)}.

a .
T wallz -

2

Lq |2

Die geringste Korrelation besteht also bei ei-
nem Winkel von 90°, die hochste bei 0°/180°.

Die endgiiltige Funktion k(x, &) ist eine Kom-
position aus mehreren fiir Gaul3-Prozesse typi-
schen Kovarianzfunktionen (siche Rasmussen
und Williams [13]). Sie setzt sich wie folgt zu-
sammen [6]:

2

L AR N @, & .
(x, ) exp{ o0 o0

2 2
low,:i::| Oéw,a':

Iy

Die Werte dieser Funktion sinken mit steigen-
dem Abstand, steigendem Léngenunterschied,
sowie groBBerem Winkel zwischen den Vekto-
ren x4 und &, (bis 90°, s.0.). Die Parameter
l1, 15 und [3 werden ,,Hyperparameter* genannt
[13]; sie erlauben eine Anpassung der Kovari-
anzfunktion an die Trainingsdaten.

Mit dieser Funktion wird nun die sogenann-
te Kovarianzmatrix K des Gauf3-Prozesses be-
rechnet (fiir n Farbpaare) [6]:

k:(:cl, 331)
K= :
k(x,,x)

k(wla $n)

k(x,, xz,)

Experimentell bestimmte Farbabstinde sind
mit einer gewissen Unschirfe behaftet [6], was
unter anderem an der Auswahl der Beobachter
von visuellen Experimenten liegt [14]. Diese
Unschérfe wird als GauB3verteilung mit Mittel-
wert 0 und Varianz o2 zur Kovarianzmatrix K

hinzuaddiert [6]: K+ 021, wobei I die Einheits-
matrix ist. Die Varianz o2 ist ein weiterer Hy-
perparameter.

GauB3-Prozess-Regression

Vom Aufbau eines Gaul3-Prozesses gehen wir
nun zur Vorhersage von Daten {iber, der soge-
nannten ,,GauB3-Prozess-Regression® [13]. Im
Folgenden soll der visuelle Abstand v(x,) ei-
nes Farbpaares x, geschitzt werden. Grundla-
ge der Schitzung ist der Wert der Mittelwert-
funktion m, = m(x,); durch die Trainingsda-
ten des GauB3-Prozesses wird diese erste An-
ndherung korrigiert. Paare, die gemifl Kova-
rianzfunktion k(z, &) eine hohere Korrelation
zu x, aufweisen, flieBen stiarker in die Korrek-
tur ein. Mathematisch ldsst sich die Schétzung
des visuellen Abstands v, = v(x,) wie folgt
ausdriicken [6]:

E(v.) = m. + k(K + o21) 7! (v — m),

~
Korrekturterm §

wobei E(v,) der Erwartungswert von v, ist.
Der Vektor k. gibt die Korrelation des Farb-
paares x, mit den Trainingsdaten wieder [6]:

k.= (k(xz,,z1),... kiz., x,))".

Der Vektor v’ enthilt die visuellen Abstinde
der Trainingsdaten [6]:

v = (W (@), .., ()",

wobei,,” “ die mit Unschérfe behafteten Daten
kennzeichnet (das gauf3verteilte Rauschen mit
Varianz o2 wurde oben eingefiihrt). Der Vek-
tor m besteht aus den Schétzungen der Mittel-
wertfunktion fiir die Trainingsdaten [6]:

m = (m(x),...,m(z,))".
Mit dieser Methode ldsst sich nun die Genau-
igkeit einer Farbabstandsformel durch visuel-
le Daten verbessern. Fiir die praktische An-
wendung miissen noch einige Fallstricke be-
seitigt werden — so diirfen die Vorhersagen
E(v.) beispielsweise niemals negativ sein [6].
Dies kann dadurch erreicht werden, dass der

144



Korrekturterm o mit folgender Funktion ,,ge-
dampft* wird [6]:

Unter Einbezug der Ddmpfungsfunktion lautet
die endgiiltige Vorhersageformel [6]:

0, =m.+ flk, (K+02I) 7! (v

geddmpfter Korrekturterm

- m)? m*}7

J/

wobei v, die geddmpfte Schitzung fiir den vi-
suellen Abstand v(x,) ist.

Bevor der GauB3-Prozess allerdings zur Schit-
zung von Farbabsténden eingesetzt wird, miis-
sen die Hyperparameter [y, [, [3 und 052 be-
stimmt werden; hierzu kommen verschiedene
Optimierungsverfahren wie die Maximierung
der ,,Marginal Likelihood* oder auf Kreuzva-
lidierung basierende Verfahren in Frage [13].

Ergebnisse

Um die Effektivitdt der Methode unter Beweis
zu stellen, haben wir in Ref. [6] einen GauB-
Prozess mit folgender Konfiguration erstellt:

» Mittelwertfunktion: CIE94
* Kovarianzfunktion: (siche oben)
* Trainingsdatensitze: Leeds und Witt

* Parameterbestimmung: Maximierung der
Marginal Likelihood (Details in Ref. [6])

Die Verbesserung der Vorhersageleistung auf
den Leeds- und Witt-Daten veranschaulicht
Abbildung 2. Wie bereits zuvor gezeigt, wei-
chen die CIE94-Schitzungen teilweise stark
von den visuellen Abstdnden ab (links). Wird
die Formel {iber GauB3-Prozess-Regression mit
den Leeds- und Witt-Daten verbessert, ist die
Ubereinstimmung wesentlich hher (rechts).
Dabei ist zu beachten, dass Trainingsdaten
und Testdaten {ibereinstimmen, was in prakti-
schen Anwendungen selten der Fall sein wird.

Nichtsdestotrotz kann mit einer Verbesserung
gerechnet werden, wenn die Daten aus dhnli-
chen Bereichen des Farbraums stammen und
unter dhnlichen Betrachtungsbedingungen ge-
sammelt wurden [6].

Eine numerische Bewertung der Vorhersage-
genauigkeit von Farbabstandsformeln erlaubt
der ,,STRESS index* [15]. Dieses Mal} bezif-
fert die Abweichung von visuellen Abstdnden
und Vorhersagen mit einem einzigen Wert. Zu-
dem kann mittels statistischer Tests eine Aus-
sage getroffen werden, ob sich zwei STRESS-
Werte signifikant voneinander unterscheiden
(beziiglich eines Vertrauensintervalls) [15].

Der STRESS-Wert fiir einen Satz geschétzter
Farbabstdnde A E; mit den dazugehdrigen vi-
suellen Daten AV ist [15]:

SAE; — FAV)?\ 2
STRESS =
(%
. S AE?
t = =T
M= SSARAY,
und 1 =1,...,n.

Ein STRESS-Wert von 0 bedeutet, dass keine
Abweichungen zwischen visuellen Abstédnden
und Schétzungen bestehen [15], wobei dies in
unserem Fall wegen der beriicksichtigten Un-
schérfe nicht eintreten wird.

Tabelle 1 zeigt STRESS-Werte fiir CIELAB,
CIE94, CIEDE2000 und einen Gaul3-Prozess
aus Ref. [6] mit CIE94 als Mittelwertfunktion,
berechnet auf den Leeds- und Witt-Daten. Da-
bei sind die Vorhersagen des GauB3-Prozesses
mit Abstand am genauesten und sogar signifi-
kant besser als die der drei anderen Formeln
(gemilB F'-Test mit 95%-Vertrauensintervall)
[6]. Besonders auf den Witt-Daten ist die Ver-
besserung erheblich. Es ist zu beachten, dass
der GauB3-Prozess (wie auch CIEDE2000) auf
beiden Datensétzen trainiert wurde.
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Abbildung 2: Vergleich der Farbabsténde der Leeds- und Witt-Datensétze mit den dazugehdrigen Schat-
zungen der CIE94-Formel (links) und der mittels GauB3-Prozess-Regression (GPR) verbes-
serten CIE94-Formel (rechts). Der Prozess wurde mit beiden Datensétzen trainiert.

Die Diagramme sind modifizierte Versionen von Abb. 8 (a)—(d) aus Ref. [6]. Sie erscheinen
hier geméf ,,Copyright Transfer Agreement* der Optical Society of America.

STRESS-Wert
Formel Leeds Witt
CIELAB AEY, 40.09 51.71
CIE9%4 30.57 31.94
CIEDE2000 19.25 30.22
CIE94 / GauB3-Proz. 08.42 05.90

Tabelle 1: STRESS-Werte fiir Farbabstandsformeln auf
den Leeds- und Witt-Daten. Der GauB3-Prozess (letzte
Zeile) wurde mit beiden Datensétzen trainiert.

Die Tabelle ist ein Auszug aus Table 3 aus Ref. [6]. Sie
erscheint hier geméB ,,Copyright Transfer Agreement®
der Optical Society of America.

Zusammenfassung

Es wurde eine bereits veréffentlichte Methode
beschrieben, die die Genauigkeit von Farbab-
standsformeln mit visuellen Daten verbessert.
Zentrales Element ist ein Gaul3-Prozess, der
eine Mittelwertfunktion (die zu verbessernde
Formel) und eine Kovarianzfunktion besitzt.
Die Mittelwertfunktion berechnet Annéherun-
gen fiir visuelle Abstidnde; die Kovarianzfunk-
tion modelliert Korrelationen von Farbvekto-
ren abhingig von Ort, Linge und Winkel.

In einer Beispielanwendung wurde die CIE94-
Formel mit den Leeds- und Witt-Datensétzen
verbessert. Grafische und numerische Ergeb-
nisse belegen, dass die Vorhersagen der resul-
tierenden Formel deutlich genauer sind als die
der Standardformel.

Fiir die Anwendung in der Praxis sind zusétz-
liche Schritte notwendig — so muss etwa si-
chergestellt werden, dass die zusdtzlichen Da-
ten unter den gleichen Betrachtungsbedingun-
gen gewonnen wurden wie die Daten, die der
Formel zu Grunde liegen [6].
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Die Druckindustrie im Allgemeinen

Die deutsche Druckindustrie hatte 2012
etwa 154.000 sozialversicherungspflichtige
Beschaftigte in 9.700 Betrieben. 83 % dieser
Betriebe haben weniger als 20 Beschaftigte.
Der Produktionswert der Druckindustrie ist
im Jahr 2012 um 3,3 Prozent auf 15,752 Mrd.
gesungen

Wahrend die Zahl der Arbeitsplatze in diesem
Zeitraum um 5,5 % sank, stieg der pro Kopf-
Umsatz um 3,4 % auf 173.210 Euro. Bei der
Gruppe der Betriebe mit 50 und mehr Beschaf-
tigten sank die Anzahl der Betriebe um 6,4%.

Die Anzahl der eroffneten Insolvenzverfahren
ist im Jahr 2011 um 5,3 % auf 200 gegen(-
ber dem Vorjahr (190) gestiegen. Wegen einer
GroRinsolvenz im April 2011 waren 4.332
Beschaftigte von Insolvenzen betroffen, das
sind 37,9 % mehr als im Vorjahr.

Die Zeiten, als die Druckindustrie wie friiher
vom Werbewachstum profitieren konnte, sind
endgiltig perdu, denn die Werbeausgaben
wandern zunehmend in elektronische Medien
ab. Printmedien haben zwar am Medienmix
des Bruttowerbemarkts noch immer einen

Anteil von 40 %, konnen aber vom Werbe-
wachstum auch 2011 mit 0,6 % (2,7 %) nur
unterproportional profitieren. Zeitungen ver-
loren mit —2,1 % weiter Werbevolumen (+0,9
%), Publikumszeitschriften legten 1,4 % zu,
(4,3 %), Plakate konnten wegen des starken
Wahljahres 11,5 % zulegen (6,4 %), und Fach-
zeitschriften legten immerhin 2,9 % (1,3 %)
zu.

Neben den Turbulenzen an den Finanzmar-
kten und der internationalen Schuldenkrise
wird die Druck- und Druckmaschinenindu-
strie zusétzlich mit einer nie da gewesenen
Strukturkrise konfrontiert, die viel Raum zu
Spekulationen bietet.

Insbesondere die Verlage, die ja -sofern diese
mit Printmedien handeln- die Kundenvon Dru-
ckereien sind, Uberlegen sich auf Grund des
Wettbewerbs Wege zur Umorientierung. Ein
Verlag ist ein Medienunternehmen, das Werke
der Literatur, Kunst, Musik, Unterhaltung
oder Wissenschaft vervielféltigen lasst und
verbreitet. Hierbei ist die technische Realisie-
rung der Werke zur Verbreitung abhangig von
der Nachfrage und dem Konsumverhalten der
Mediennutzer. Im Prinzip ist daher die Tech-
nik zur Vermittlung der Information lediglich
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das Vehikel zur Vermarktung von Texten oder
Tonen und dies betrifft die Druckindustrie.
Nun gibt es Verlage wie z. B. Burda, Springer,
Bertelsmann etc., die Uber eigene Druckereien
verfugen. Hierbei sind jedoch meist der Ver-
lag und die Druckerei eigene Profitzentren,
d. h. der Verlag lasst in der eigenen Drucke-
rei drucken und dies wird intern verrechnet,
wobei es Ofters vorkommt, dass ein Fremdbe-
zug gunstiger ist, als der Druck in der eigenen
Druckerei.

Ein Musterbeispiel fur die wirtschaftliche
Trennung von Druckerei und Verlag ist das im
Jahr 2005 gegriindete Unternehmen Prinovis
mit Firmensitz in Hamburg und einer Rechts-
form als Limited & Co. KG. Der Name Pri-
novis ist ein aus den Worten ,,Print“, ,,Inno-
vation“ und ,Vision* zusammengesetztes
Kunstwort.

Urspriinglich ist Prinovis als Joint Venture der
Tiefdruckaktivitaten der drei Medienkonzerne
Gruner + Jahr (37,45 %), Axel Springer (25,1
%) und arvato (dem Geschéftsfeld Media Ser-
vices von Bertelsmann, 37,45 %) entstanden.
2012 wurde Prinovis aus dem arvato-Verbund
herausgeldst und Teil der neu entstandenen
Printers Group, einem Zusammenschluss der
Druckaktivitaten von Bertelsmann. Somit
steuert die Bertelsmann SE & Co. KGaA die
Anteile von 74,9 % direkt.

Die gesunkene Nachfrage nach Tiefdruckpro-
dukten, wie durch den Wegfall des Katalog-
drucks (Quelle, Neckermann, Bauer), zwang
Europas groftes Tiefdruckunternehmen Pri-
novis zur SchlieBung des Werkes in Itzehoe,
womit rund 1.000 Beschaftigte ihren Arbeits-
platz verloren.

Wie die Bertelsmann AG, mitteilte, hat sich
die Ertragslage im Zeitschriftengeschaft wei-
ter verschlechtert. Aufgrund hoher Sonderauf-
wendungen bei der Einstellung der ,,Finanzial
Times Deutschland® und wegen hoher Wertbe-
richtigungen im Druckgeschaft und Magazin-

bereich in Spanien hat G+J unter dem Strich
11 Mio. Euro Verluste eingefahren. G+J fuhrt
dies auf die Anzeigenflaute in Deutschland,
und hierbei insbesondere bei den Flaggschif-
fen ,,Stern* und ,,Brigitte”, zurlick. So hatte
beispielsweise der ,,Stern* vor zehn Jahren
noch eine Auflage bei iiber einer Mio. und
bringt es heute, wenn man die die Frei- und
Bordexemplare nicht mitzéhlt, mit der ,,har-
ten Auflage* gerade noch auch rund 600.000
Exemplare. Allein im vierten Quartal 2012
sind rund 30.000 Exemplare weniger verkauft
worden. Mit einem ,,Relaunch im Mé&rz 2013
versucht der Verlag, die Auflagenerosion zu
bremsen und verschleudert 1,6 Mio. Exem-
plare der gelifteten Version zu einem Euro.
Den daraus entstehenden Verlust von 25 Mio.
betrachtet Bertelsmann und G+J als notwen-
diges Marketing.

Dass Bertelsmann trotzdem das Konzerner-
gebnis in etwa auf Vorjahresniveau halten
konnte, war dem sensationellen Erfolg der
,»Fifty-Shades-Triologie” zu verdanken, von
der mehr als 70 Mio. Exemplare verkauft
wurden. Der Erotikroman katapultierte das
operative Ergebnis von Random House um 76
% auf 325 Mio. Euro nach oben. Ob das wohl
wiederholt werden kann?

Das Internet holt auf

Insbesondere sind die Zeitungsverlage von
dem Strukturwandel der Digitalisierung
betroffen. Die Kernfrage ist, wie die \er-
lagsleistungen zu den Konsumenten gelangt.
Der Verlag hat die Alternativen, die produ-
zierten Informationen als Hard- oder Softko-
pie (gedruckt oder per Datensatz) zu vermark-
ten. Nahezu alle Uberregionalen Zeitungen
oder Magazine folgen dem Mainstream und
bieten neben den kommerziell angebotenen
klassischen Printversionen auch kostenlose
Online-Versionen an. Hierbei treibt die \er-
leger verstandlicherweise um, wie sie neben
den Werbeeinnahmen die journalistischen
Leistungen auch den Konsumenten in Rech-
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nung stellen kénnen. Wahrend die Franzosen
es geschafft haben, unter dem Druck des fran-
zosischen Staates Google zu bewegen, einen
Fond mit 60 Mio. Euro zur Verrechnung der in
der Suchmaschine benutzen journalistischen
Inhalten einzurichten, kdmpfen die deutschen
Verleger weiterhin mit der Politik um eine
gesetzliche Regelung des Schutzrechtes. Der
im Bundestag zustandige Ausschuss fur Kul-
tur und Medien befasste sich mehrfach mit
der Frage, wie die Presseverlage gegen die
Ausbeutung von Zeitungsartikeln im Inter-
net geregelt werden kdnnen. Im Februar 2013
fand in dem Bundestagsausschuss in Berlin
eine hochkaratige Expertenrunde mit Mathias
Dopfner, Vorstandsvorsitzender der Springer
AG, Rainer Esser, Geschéaftsfuhrer des ,,Der
Zeit“-Verlags, Julia Jékel, Vorstand von Gru-
ner + Jahr, Ulrich Lingnau, Verlag der Chem-
nitzer “Freien Presse” und Christian Nien-
haus, WAZ Mediengruppe zum Thema “Die
Zukunft der Presse?* statt.

Nach jahrelangem Streit hat nun der Bun-
destag eine Starkung der Urheberrechte von
Presseverlagen im Internet beschlossen. Mit
der Mehrheit von Union und FDP beschloss
er am Freitag, 3. Marz 2013, die Einflihrung
eines Leistungsschutzrechts, wie es etwa die
Film- und Musikbranche langst besitzen.
Danach durfen Internet-Suchmaschinen und
gewerbliche Nachrichten-Aggregatoren nur
noch kurze Auszlige von Presseerzeugnissen
unentgeltlich anzeigen. Flr eine weiterge-
hende systematische Nutzung kénnen die Ver-
lage eine Lizenzgebuhr verlangen. Das Gesetz
steht jedoch auf ténernen Beinen, denn die
SPD-Opposition drohte bereits, dieses Gesetz
im Bundesrat zu blockieren.

Es wird erkannt, dass die Zukunft der Presse
in Deutschland nicht allein politisch gel6st
werden kann, sondern dass das Angebot und
die Nachfrage der unterschiedlichsten Medien
das Rennen entscheiden werden. Die im Rah-
men der Datenschutznovelle und der EU-
Regulierung des Werbemarktes angedachten
politischen LAsung wird skeptisch beurteilt.

Viele Verlage versuchen das Problem selbst
zu l6sen und richten fir die Nutzung der jour-
nalistischen Inhalte im Internet eine ,,Bezahl-
schranke* ein und vermarkten damit gegen
Gebuhr die publizierten Artikel.

Zunehmend fahren die Verlage mehrgleisig,
wobei die digitale Schiene Vorfahrt gegenu-
ber den konventionellen Hardcopy Techniken
erhalt. Die Springer AG hat im vergangenen
Jahr flr hunderte Mio. Unternehmen wie z. B.
Totaljobs, Immonet und Seloger gekauft, die
auf Rubrikenanzeigen und Digitalvermark-
tung ausgerichtet sind und mit Journalismus
nichts mehr zu tun haben. Mit diesen neu
gekauften Portalen erzielte Springer erstmals
mit der Sparte ,Digitale Medien“ mit 1,17
Milliarden Euro einen hoheren Umsatz, als
mit den nationalen Zeitungen, mit denen 1,13
Milliarden erreicht wurden.

Die F.A.Z verkundet im Juli 2013 ein hohes
Tempo bei der Gewinnung von Lesern fir die
elektronische Ausgabe. Die Auflage der E-
Paper Version stieg im zweiten Quartal 2013
auf 19 716 Exemplare. Dagegen sank die ver-
kaufte Print-\Version im gleichen Zeitraum um
5,7 Prozent 334 263 Exemplare. Offensicht-
lich tritt die F.A.Z die Flucht nach Vorne an
und bietet in ganzseitigen Eigenanzeigen das
Abonnement der E-Paper-Version fur 46,90
Euro als Digitalpaket an, das ein iPad und
die iPhone App beinhaltet (ohne iPad 31,90).
Dagegen kostet der monatliche Abonnement-
preis der Print-Version 53,90 Euro. Bei der
regularen E-Paper Version spart man damit
bereits heute 264 Euro im Jahr.

Frankfurter Rundschau fast am Ende

Am Dienstag dem 13. November 2012,
einem wunderschonen sonnigen November-
tag, meldete die seit Jahren vor sich hinsie-
chende Frankfurter Rundschau die Insolvenz
an. Uberrascht war eigentlich niemand, denn
seit den neunziger Jahren herrschte bei den
Redakteuren eine Krisenstimmung und seit
Jahren waren die massiven Umsatzverluste im
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Bereits im Jahre 2006, als das von Wilhelm
Berentzen entworfene Rundschau-Haus mit
seinen eleganten Rundungen und grof3zi-
gigen Verglasungen in der Grol3en Eschenhei-
mer LandstralRe den Bodenspekulationen zum
Opfer fiel, ging fiir Frankfurt eine Zeitungse-
poche zu Ende.

Das linksliberale Blatt, das am 1. August 1945
gegriindet worden ist und zu seiner Glanzzeit
im Jahr 1989 eine Auflagenhohe von 197.085
Exemplare erreichte (2012, 118 000 Exem-
plare), hat mit Sparrunden, Gehaltsverzicht,
der Umstellung auf ein kleineres Format, der
Bildung einer Redaktionsgemeinschaft mit
anderen Blattern und der DuMont Verlags-
gruppe alles versucht, im darwinistischen
Uberlebenskampf der Tageszeitungen beste-
hen zu kdnnen. Nachdem der Klein- und Stel-
lenanzeigenmarkt den Suchmaschinen der
»Scouts” und Konsorten fast vollig zum Opfer
fiel und die Redaktionsarbeit eher bleiern und
langweilig war, und der rot/griin getlinchten
Gewerkschaftstenor den Lesern Uberdrissig
wurde, lehnten es auch die SPD-Medienhol-
ding DDVG und der Kdlner Medienpatriarch
Alfred Neven DuMont ab, weiter fir die \Ver-
luste aufzukommen. Rund 136 Mio. Euro sol-
len der Kolner Konzern DuMont Schauberg
und die SPD-Medienholding DDVG in den
vergangenen Jahren in die linksliberale Zei-
tung gesteckt haben.

Der Misserfolg dieser Gazette ist offensicht-
lich auch auf das Versagen der SPD-Medien-
holding zuriickzufuhren, die nicht in der Lage
war, ein vernunftiges Businessmodell zu reali-
sieren und erneut 16 Mio. Verlust verursachte.
Bedauern Uber das Versagen der Genossen
driickte der Frankfurter SPD Oberblrgermei-
ster Feldmann aus, und von linker Seite wurde
sogar eine Offentliche Subventionierung der
Frankfurter Rundschau gefordert.

Die Besitzverhaltnisse am Ende der FR:
DDVG und SPD 40

DuMont Schauberg 50 % + 1 Stimme
Karl-Gerold-Stiftung 9,99 %

Das Rundschau-Haus, entworfen von Wilhelm
Berentzen mit seinen eleganten Rundungen
und grof3zugigen Verglasungen in der Grof3en
Eschenheimer Landstrafl3e im Zentrum der
Frankfurter City, war 2006 das erste Opfer der
erfolglosen FR.

Als mdogliche neue Investoren zeigten sich
kurz vor dem endgultigen Aus die ,,Frank-
furter Allgemeine Zeitung*“ und der turkische
Verleger Burak Akbay. Am 25.02.2013 teilte
der Insolvenzverwalter mit, dass das Ange-
bot des tiirkischen Verlags Estetik Yayincilik
abgelehnt wurde, da der Kaufpreis zu niedrig
und die angebotenen Zahlungssicherheiten
nicht ausreichend gewesen sei. Als alleiniger
Bewerber fiir eine Ubernahme verblieb der
Frankfurter Societats-Verlag, zu dem bereits
die FA.Z. und die Frankfurter Neue Presse
gehdren. Gegenstand der FR Insolvenzmasse
waren der FR Verlag mit der Redaktion und
das Druckzentrum in Neu-Isenburg. In dem
Druckzentrum wurde auf acht KBA-Com-
mander-Linien neben der FR auch die BILD,
die BILD am Sonntag, DIE WELT und das
Handelsblatt gedruckt. Nachdem der Axel
Springer Verlag die Produktionssicherheit
infolge der Insolvenz des FR Verlags geféahr-
det sah, kiindigte er die Zusammenarbeit mit
dem Druckzentrum nach 36. Jahren. Damit
entfiel dem Druckzentrum die Halfte des
Umsatzes, was das Ende bedeutete.

Fur den Frankfurter Societats-Verlag, stand
eine Ubernahme des Druckzentrums der FR
zu keiner Zeit zur Diskussion. Der Grofiteil
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der 450 Arbeitsplitze der FR fiel der Insolvenz
zum Opfer. Die neue Gesellschaft tibernahm
lediglich 28 Redakteure. Die Produkte der
Axel Springer AG werden nun in der FA.Z.-
Schwester Frankfurter Societéts-Druckerei in
Morfelden-Walldorf gedruckt.

In letzter Minute genehmigte das Bundeskar-
tellamt am 27. Februar 2013 eine sogenann-
ten Sanierungsfusion und die Ubernahme der
FR durch den Societats-Verlag, so dass die FR
auch nach dem 1.Mdrz 2013 mit dem neuen
Unternehmen ,,Verlags- und Redaktionsge-
sellschaft ,,Frankfurter Rundschau GmbH*
erscheinen konnte.

Gesellschafter sind mit 55 % der Anteile die
Frankfurter Societdt GmbH, mit 35 % der Ver-
lag dieser Zeitung, die Frankfurter Allgemeine
Zeitung GmbH, und mit 10 % die Karl-Gerold
Stiftung. Diese garantiert mit ihrer Stiftungs-
verfassung die Ausrichtung der ,,Frankfurter
Rundschau® als ,,unabhangige, linksliberale
Tageszeitung“.

23.10.2012
Ende der Newsweek Printausgabe

Bye bye Newsweek

Aus den Zeitschriftenauslagen der Kioske
ist das US-Nachrichtenmagazin ,,News-
week® endglltig verschwunden. Eines der
bekanntesten Nachrichtenmagazine der USA
stellte sein Erscheinen als Printmedium Ende
2012 ein und wird kiinftig nur noch in digitaler
Form angeboten. Das Newsweek-Heft vom
31. Dezember 2012 war die letzte gedruckte
Ausgabe.

Das Nachrichtenmagazin war erstmals im
Februar 1933 erschienen. Ab 2013 soll
»Newsweek Global* nur noch im Internet und
fir E-Reader, Tablets und Smartphones ver-
Offentlicht werden. Das neue Magazin werde
in ,einer einzigen globalen Ausgabe fir eine
hochmobile und meinungsfihrende Ziel-
gruppe* erscheinen, schreiben Chefredakteu-
rin Tina Brown und Verlags-Chef Baba Shetty.
Zwar soll nach Brown und Shetty ,,Newsweek*
weiter fir Qualitatsjournalismus stehen, doch
seien im Zuge des ,,Ubergangs“ und weiterer
Rationalisierungsmalinahmen in Redaktionen
und anderen Abteilungen ,bedauerlicher-
weise* auch Entlassungen zu erwarten. ,,Der
Abschied von Print sei ein extrem schwieriger
Moment fur alle.*

Wegen anhaltend sinkender Werbeeinnahmen
und Auflage hatte der ehemalige Eigentiimer,
die Washington Post, das Magazin im Jahr
2010 verkauft. Danach fusionierte Newsweek
mit dem von Tina Brown gegriindeten Online-
Magazin The Daily Beast, das zu IAC gehort.

23.11.2012
Die FTD - Financial Times Deutschland
wirft das Handtuch

Der Verlag Gruner + Jahr, Hamburg, verkin-
dete im November 2012 das Ende der Finan-
cial Times Deutschland (FTD) zum 7. Dezem-
ber 2012. Das Unternehmen begriindete das
Aus fur die FTD mit der schlechten wirtschaft-
lichen Lage der Zeitung. Seit dem Jahr 2000
hat G+J 250 Mio. Euro investiert und zu kei-
nem Zeitpunkt schwarze Zahlen geschrieben,
d. h. die FTD war immer defizitiar. Die FTD,
die sich im Besitz des Verlagshauses Gruner +
Jahr (G+J) und somit indirekt im Mehrheits-
eigentum des Medienkonzerns Bertelsmann
AG befindet, erschien borsentdglich auf dem
markanten lachsfarbenen Papier und erreichte
eine verkaufte Auflage von ca. 100.000 Exem-
plaren. Dem Ende der FTD fielen rund 300
Arbeitsplatze zum Opfer.
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Eine gute Nachricht:
Burda erzielt Rekordergebnis mit Print-
produkten

Im Jahr 2012 hat der Medienkonzern Burda
(Focus, Playboy, Bunte u. a.), Minchen, eine
Umsatzrendite von 15 bis 20 % erwirtschaftet.
Nach Angaben von Burda ist im Jahr 2012 ein
Rekordergebnis mit Printprodukten erwirt-
schaftet worden. Burdas Verlags-Erlose im
Inland sollen rund 650 Mio. Euro betragen.
Der Gewinn konnte bei einem niedrigen drei-
stelligen Mio.-Euro-Betrag liegen. Absolute
Zahlen sind jedoch von dem Familienunter-
nehmen traditionsgemal nicht zu erhalten.

Derzeit liegen die Erlose 1 % unter dem \or-
jahr. Trotz sinkender Werbeumséatze will
Burda mit einer weiteren Frauenzeitschrift
auf den Markt kommen. Fir den Herbst ist
der Start der US-Frauenzeitschrift ,,Harper’s
Bazar* geplant. Die Investitionskosten sollen
sich dabei laut Handelsblatt auf funf bis zehn
Mio. Euro belaufen. Das Erste Halbjahr 2013
bestétigte den Trend und lasst Burda einen
Umsatzzuwachs von 10-25 % erwarten.

Druckmaschinen-Industrie: Keine Aufhel-
lung in Sicht

Die Heidelberger Druckmaschinen AG ver-
bucht auch im Geschéftsjahr 2012/2013 zum
fiinften Mal in Folge aufgrund der problema-
tischen Finanzstruktur und der erodierenden
Eigenkapitalquote einen Verlust. Im zwei-
ten Quartal (1. Juli bis 30. September 2012)
wurde mit 668 Mio. Euro ein Auftragseingang
auf Vorjahresniveau erzielt. Im Vergleich zur
\orjahresperiode sind im ersten Halbjahr die
Auftragseingdnge, bedingt durch die drupa,
im Mai um 225 Mio. Euro auf 1,558 Mrd.
Euro gestiegen (Morjahr: 1,333 Mrd. Euro).
Der Auftragsbestand lag zum Halbjahr mit
790 Mio. Euro rund 60 Mio. Euro uber dem
\orjahr.

Das Ergebnis der betrieblichen Tatigkeit
(EBIT) war im zweiten Quartal durch hohere
Umsétze und gestiegene Deckungsbeitrédge
mit 1 Mio. Euro leicht positiv. Mit minus 57
Mio. Euro lag das EBIT vor Sondereinfliissen
zum Halbjahr aufgrund von Messe- und Pro-
duktanlaufkosten sowie fehlender Deckungs-
beitrdge aus dem geringen Umsatzniveau des
ersten Quartals erwartungsgemaf unter dem
Vorjahreswert (minus 21 Mio. Euro). Das
Finanzergebnis verbesserte sich im Halbjahr
mit minus 37 Mio. Euro gegenlber dem \or-
jahreszeitraum (minus 42 Mio. Euro). Das
Ergebnis vor Steuern betrug im zweiten Quar-
tal minus 33 Mio. Euro nach minus 19 Mio.
Euro im Vorjahr. Im Halbjahr verringerte sich
das Ergebnis vor Steuern gegentiber dem Vor-
jahr von minus 66 Mio. Euro auf minus 116
Mio. Euro. Das Ergebnis nach Steuern lag im
zweiten Quartal bei minus 30 Mio. Euro und
betrug zum Halbjahr minus 104 Mio. Euro
(MVorjahr: minus 66 Mio. Euro).

Zum 30. September 2012 beschéftigte Hei-
delberg weltweit 14.745 Mitarbeiter (\Vorjahr
15.782). Die Mitarbeiterzahl sank binnen Jah-
resfrist damit um rund 1.000 Personen.

Anlasslich der Hauptversammlung der Hei-
delberger Druckmaschinen AG am 23. Juli
2013 hat der neue \orstandsvorsitzende
Gerold Linzbach offentlich ,,groRe Fehler*
des Unternehmens eingerdumt. ,,Wir haben
uns selbst zu lange etwas vorgemacht und auf
eine Markterholung gehofft. Im Geschafts-
jahr 2012/2013 hatte die HDM einen Verlust
von 110 Mio. Euro gemacht. Lt. Geschafts-
bericht musse der operative Gewinn je Mitar-
beiter von 8 000 auf 14 000 Euro gesteigert
werden.

Wieder einmal wird ankekiindigt, dass Hei-
delberg in diesem Geschéftsjahr, das am 31.
Mérz 2014 enden wird, ein positives Ergebnis
anstrebt. Was sonst?
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Der KBA Konzern dagegen zeigt sich stabil,
und erreichte im vierten Jahr hintereinander
einen positiven Jahresuberschuss. Nach den
publizierten Zahlen konnte der Konzernum-
satz um gut 10 % auf anndhernd 1,3 Mrd. Euro
gesteigert werden. Das operative Betriebser-
gebnis vor Sondereinfliissen wurde gegenii-
ber dem Vorjahr mit tber 30 Mio. Euro (9,9
Mio. Euro) mehr als verdreifacht. Im vierten
Quartal 2012 wurde eine Sonderabschreibung
im Segment Bogenmaschinen in der GroRen-
ordnung von knapp 30 Mio. Euro gebucht.
Trotz dieser Sonderabschreibung verzeich-
nete KBA ein Ergebnis vor Steuern leicht tiber
dem \orjahreswert (2011: 3,3 Mio. Euro).
Die Beschéftigtenzahl in der Gruppe ging im
Geschaftsjahr um tber 200 auf 6.187 Mitar-
beiter zuriick. Gut 30 % des Umsatzes erzielte
KBA im vergangenen Geschaftsjahr in weni-
ger vom Strukturwandel der Druck- und
Medienindustrie betroffenen Segmenten wie
z. B. dem Wertpapier- und Blechdruck. Im
zyklischen Geschéaft mit Rollen- und Spezial-
druckanlagen wurden 2012 weniger Auftrage
vergeben, als im weit tGberdurchschnittlichen
\orjahr. Daher unterschritt der Auftragsein-
gang im Konzern den Vorjahreswert um etwa
28 %. Der Auftragsbestand war Ende des Jah-
res 2012 mit rund 650 Mio. Euro hoher als in
den Vergleichsjahren 2008 bis 2010.

KBA wachst im Verpackungsbereich

Mit der Ubernahme des italienischen Druck-
maschinenherstellers  Flexotecnica S.p.A.
will KBA sein Angebot in den wachsenden
Markt fiir flexible Verpackungen erweitern.
Das Unternehmen ist eine Tochtergesellschaft
des vorwiegend auf Verpackungs- und Publi-
kationstiefdruckanlagen spezialisierten italie-
nischen Unternehmens Officine Meccaniche
G. Cerutti S.p.A. (OMGC) mit Hauptsitz in
Casale Monferrato bei Turin. Flexotecnica
bietet mit ca. 100 Mitarbeitern, ohne eigene
Fertigung, Flexorotationen in Zentralzylin-
derbauweise fiir den Druck auf flexiblen Ver-
packungsmaterialien an. Mit der Mehrheits-
ubernahme sieht KBA gute Mdglichkeiten,

Die Aktienentwicklung der HDM und KBA
2011/2012 im Vergleich zur Entwicklung des
DAX.

seine Marktposition im Verpackungsdruck zu
erweitern.

Mit der Ubernahme der Mehrheitsbeteiligung
von 85% an der Kammann Maschinenbau
GmbH in Bad Oeynhausen wird weiter in den
Verpackungsdruck investiert. Die restlichen
15 % der Anteile werden von den beiden
Kammann-Geschéftsfuhrern gehalten.

Im Jahr 2012 hat das 1955 gegriindete mit-
telstdndische Unternehmen mit 175 Mitar-
beitern einen Jahresumsatz von ca. 30 Mio. €
und einen positiven Jahreslberschuss erzielt.
Bei Siebdruckanlagen fir die Direktdekora-
tion von Glasbehaltern ist Kammann Welt-
marktfuhrer. Die Maschinen kommen vor
allem fur Premium-Marken im Kosmetik- und
Getrankebereich zum Einsatz.

Werk Trennfeld wird geschlossen

Koenig & Bauer AG (KBA) wird wie ange-
kiindigt bis Ende 2013 sein 1964 gegrlindetes
Zweigwerk in Trennfeld (Landkreis Main-
Spessart) schliessen und die dortige Fertigung
in das Wiurzburger Stammwerk integrieren.
Damit wird dem Strukturwandel in der Druck-
branche und den kleiner gewordenen Welt-
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markt fir Rollenoffsetdruckmaschinen Rech-
nung getragen. Die Werkszusammenfuhrung
wurde am 4. Dezember 2012 in einer Mitar-
beiterversammlung in Trennfeld bekanntge-
geben

manroland berichtet von erfolgreicher
Sanierung

\Von manroland sheetfed ist wenig zu horen.
Der letzten Entlassungswelle im Novem-
ber 2012 sind in Offenbach 70 Arbeitsplatze
zum Opfer gefallen und wie mitgeteilt wird,
bestehen noch rund 800 Arbeitsplatze. Weiter-
hin gab das Unternehmen bekannt, dass das
Werk in Mainhausen, in dem der Versand der
Druckmaschinen erfolgte, geschlossen wird.
Das 2,9 Hektar groRRe Gelénde soll als Bauland
verkauft werden. Niederlassungen in Ham-
burg, Leipzig, Stuttgart und Munchen wurden
ebenfalls geschlossen. Der Versand soll nach
Offenbach verlagert werden. Um dafir Platz
zu schaffen, sollen rund 10 % des unterneh-
menseigenen Werkzeugmaschinenparks ver-
kauft werden.

Von dem Possehl-Unternehmensteil manro-
land Augsburg ist ebenfalls nicht allzu viel zu
lesen oder horen. Wie die Augsburger Nach-
richten berichten, wies das Unternehmen im
ersten Halbjahr 2011 nach eigenen Angaben
operativ ein Minus von 25 Mio. Euro aus und
hat damit die Verluste gegenliber dem Vor-
jahr fast halbiert. Der Umsatz stieg um 7 %
auf 435 Mio. Euro. Bis Ende des Jahres 2012
wollte manroland die Zahl der Mitarbeiter von
6.630 auf unter 6.000 reduzieren. Diese Mal3-
nahme spricht nicht gerade fur eine positive
Zukunftserwartung.

Plamag, Plauen wiederbelebt

Die Plamag in Plauen, einst das Werk der
manroland AG in dem die einfachbreiten
Rotationsdruckmaschinen hergestellt wurden
und das vor der Wende zusammen mit Planeta
ein Vorzeigebetrieb der DDR war, hat nach
einer stirmischen Suche und einer bereits ein-

geleiteter Insolvenz, doch noch einen Investor
gefunden. Dieser plant mit vertragsgemal? 150
Mitarbeitern einen neuen Anfang zu wagen.
Allerdings hat dieser mit Druckmaschinen
nicht mehr viel am Hut. Volker Weingartner,
ein Millionar aus Bayern der die Nation mit
mobilen Hochwasser-Barrieren beliefert und
sich einen FuBballverein, den BC Aichach der
in der der Bayernliga spielt, leistet, erschien
wie Phonix aus der Asche und hat die Pla-
mag Ubernommen. Das neue Unternehmen
produziert als Zulieferer fur renommierte Fir-
men, darunter auch die manroland-Werke in
Augsburg und Offenbach. Der Chef Wein-
garten will auf mehreren Gleisen fahren, um
nicht abhdngig zu sein und es sei geplant, dass
irgendwann die Plauener eine eigene Produkte
entwickeln.

Handelsgericht erdffnet das Insolvenzver-
fahren von Goss International France

April 2013: Gegen Goss International France,
ein Tochterunternehmen des amerikanischen
Druckmaschinenherstellers Goss Internatio-
nal, wurde das Insolvenzverfahren eingeleitet.
Goss gehort seit dem Jahr 2010 zu dem Indus-
trieunternehmen Shanghai Electric. Der chi-
nesische Konzern erzielte im Geschaftsjahr
2012 einen Gesamtumsatz von umgerechnet
9,6 Mrd. Euro und einen Vorsteuergewinn in
Hohe von 722 Mio. Euro.

Ryobi und Mitsubishi Heavy Industries
vereinbaren ein Joint VVenture

Die japanischen Druckmaschinen-Herstel-
ler Ryobi Limited (Ryobi) und Mitsubishi
Heavy Industries Printing & Packaging
Machinery, Ltd (MHI-PPM) unterzeichneten
am 20. Juni 2013 ein Anteilseigner-Abkom-
men Uber die Grindung eines Joint Venture
und die Geschéftsintegration bei Akzidenz-
druckmaschinen. Anteilseigner sind Ryobi
mit 60%, MHI-PPM mit 40% der Firmenan-
teile. Diese Kooperation ist das Resultat aus
dem Rickgang der internationalen Nachfrage
nach Druckmaschinen. Mit dem geplanten
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Joint Venture verfolgen die Unternehmen
MHI-PPM und Ryobi das Ziel, sich gegen
den globalen Wettbewerb besser aufzustellen
und eine starkere Présenz im Gesamtmarkt
zu erreichen. Als neuer Firmenname wurde
»Ryobi MHI Graphic Technology Ltd.*“ ver-
einbart. Der Hauptsitz befindet sich in Ukai-
cho, Fuchu City, Hiroshima, Japan. Gegen-
stand des Unternehmens ist die Herstellung
und der Verkauf von Druckmaschinen und
der dazu gehorenden Produkten. Das Eigen-
kapital soll 100 Mio. Yen (etwa 770.000
Euro) betragen. Die Geschéftstatigkeit soll
am 1. Januar 2014 starten. Die Mitarbeiter-
zahl wird mit 450 angegeben. Als Ziel fir das
Geschaftsjahr 2014 wird ein Umsatz von 30
Mrd. Yen angestrebt. Dies wirde einem pro
Kopf Umsatz von ca. 520 TEuro entsprechen.
Wie dies erreicht werden soll, bleibt ein asia-
tisches Geheimniss.

2012 war Drupa Jahr - fast schon wieder
vergessen

\on der drupa 2012 wurden, wie in der Ver-
gangenheit, weltweite Impulse fir die Print-
und Medienindustrie erwartet. Fir die 1.850
Aussteller und die Branche erbrachte die
drupa jedoch nur einen méaRig nachhaltigen
Erfolg und es stellt sich die Frage, wie viel
Maschinen weniger verkauft worden waéren,
wenn die drupa nicht stattgefunden hatte.

Die Maschinen wirden alle schoner und
weiter optimiert und die Messegesellschaft
bestatigte die wegweisenden Impulsen fir
die »crossmediale-print-medienindustrie*
ohne dies zu konkretisieren. Der Knaller war
jedoch wieder einmal unbestritten die Show
von Benny Landa. Sein Drupa-Amphitheater,
entwickelte sich zum Mekka, zu dem auch fast
jeder Besucher gepilgert ist. Der Showma-
ster der der sich selbst zum ,,Vater des Digi-
taldrucks* erkoren hat, demonstrierte erneut
wie einst 1983 mit der inzwischen an HP ver-
kaufte Indigo-Druckmaschine die die zweite
digitale Revolution im Druck. Mit einer Serie
von Nanographic Printing™- Maschinen, soll

die Vielseitigkeit des Digitaldrucks und die
Qualitat und Schnelligkeit des Offsetdrucks
vereint werden

Benny Landa betrat die Biihne und hatte sein
Publikum ieder vom ersten Moment an im
Griff. Landa prasentierte sechs Maschinen -
drei Bogen- und drei Rollensysteme, die sich
schon rein optisch von klassischen Druckma-
schinen abhoben. Im Mittelpunkt des Nano-
graphic Printing™ Verfahrens steht die Landa
Nanolnk™. Die daflr eingesetzten Nanopig-
mente bestehen aus Pigmentteilchen, deren
GroRe im zweistelligen Nanometerbereich
liegt. Nanopigmente sollen eine aul3erordent-
liche Fahigkeit zur Lichtabsorption erzielen
und eine unubertroffene Druckbildqualitat lie-
fern. Nach Landa erzeugt die Nanography™
ultrascharfe, sehr gleichméaRige Punkte, hohe
Glanzwiedergabetreue und ein Prozessfarben-
spektrum, das alle anderen Druckverfahren in
den Schatten stellt. Das Verfahren soll prak-
tisch fur alle handelsublichen Bedruckstoffe
geeignet sein. Hinzu kommt, dass im Nano-
graphic™ Printing erzeugte Bilder nur 500
Nanometer dick sind — etwa halb so dick wie
Offsetdruckbilder. Damit produziert It. Landa
Nanolnk digitale Druckbilder mit den nied-
rigsten Seitenkosten in der gesamten Bran-
che. Und das alles in einem wasserbasierten,
energieeffizienten und umweltfreundlichen
Verfahren.Allerdings war es nicht mdglich
auf diesen zur Drupa gezeigten Maschinen
zu drucken, Die Serienreife soll in einem Jahr
garantiert sein. Wir werden sehen. (Siehe auch
www.landanano.com.)
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Zur drupa 2012 wurden 314.500 Besucher
aus uber 130 L&ndern registriert. Dies waren
75.500 weniger Besucher als 2008. Dieser
Rickgang entsprach der allgemeinen Ent-
wicklung der Branche. So sank die Zahl der
deutschen Unternehmen der Druckindustrie
in den Jahren 2000 bis 2011 um rund 3.900
Betriebe mit einer Reduzierung der Beschaf-
tigten um Uber 61.000. In den USA wurden
im gleichen Zeitraum Gber 7.700 Druckereien
geschlossen.

Die Messegesellschaft, bemihte sich sehr, mit
den Konstrukten drupa innovation park, drupa
cube, der Kongresslocation fur crossmedialen
printbasierten Kommunikation mit crossme-
dialen Kampagnen, Corporate Publishing
und Out-of-Home-Akktionen ,,Printbuyer*
zu gewinnen. Zu den einzelnen Thementagen
kamen immerhin rund 1.000 Fachleuten aus
55 Landern.

Auch das Messegeschaft muss sich dem Struk-
turwandel anpassen. Die Zeit der grof3en Mes-
seauftritte scheint vorbei zu sein. Der Kosten-
druck im Maschinenbau und der Wettbewerb
grolRer Aussteller verdndert die internationale
Messelandschaft. In offentlichen Foren wie
z. B. XING wird ernsthaft die Frage disku-
tiert, ,,Wird es die drupa 2016 noch geben?“.

Um den Kostendruck von den Ausstellern
zu nehmen war die erste Reaktion des drupa
Komitees, die Messezeit zu verkirzen. So
wird die drupa des Jahres 2016 von 14 auf 11
Tage verkirzt und vom 31. Mai bis 10. Juni
2016 stattfinden.

digi:media abgesagt

Die digi:media, die von der Messegesell-
schaft Dusseldorf vom 10. bis 12. April 2013
als l6sungsorientierte Kongressmesse, die fur
die Zielgruppe crossmediale Medienkanéle
unter dem Motto ,,Content trifft Technik trifft
Business* angekindigt war, musste mangels
Interesse der Zulieferindustrie abgesagt wer-
den. Die internationale Zulieferindustrie hat

jedoch auf das innovative Konzeptangebot
der Messegesellschaft fur eine Fachmesse fur
commercial publishing und digital printing
und den ,,Dreiklang aus Content, Technik und
Business*“ nicht angenommen.

Die Ipex ist vom 24. bis 29. Marz 2014 in
London mit neuem Konzept geplant

Nachdem die Unternehmen Agfa, Xerox,
Kodak, HP, Heidelberg, KBA, Manroland
Sheetfed und Landa ihre Absage verkiinde-
ten, beschloss der Messebeirat im Januar, die
Laufzeit der Ipex um vier auf sechs Tage zu
verkirzen und inhaltlich neu zu orientieren.
So werde der Schwerpunkt von einer rein
druckorientierten \eranstaltung in Richtung
eines Cross-Media-Events verschoben. Die
Rolle des Drucks in der Gesamtkommunika-
tion werde unter anderem durch den Kongress
,World Print Summit“ unterstrichen. Es wird
interessant, was von der Ipex Ubrigbleibt.

Die China Print mausert sich zur Weltmesse
Auf Grund des dynamischen asiatischen
Wachstums und den Bestrebungen der chi-
nesischen Druckindustrie ist die erst im Jahr
1984 ins Leben gerufene China Print zur
Print-Media Fachmesse Nummer zwei aufge-
stiegen und hat damit die IGAS in Tokio und
die PRINT in Chicago uberholt. Die Chine-
sen hatten sehr schnell erkannt, dass mit dem
wachsenden internationalen Markt auch mit
einer Fachmesse Geld verdient werden kann.
Wenn ein Unternehmen im ferndstlichen
Raum Geschéfte machen mdchte, kommt es
an dieser Messe nicht mehr vorbei.

Die 8. China Print fand vom 14. bis 18. Mai
2013 im neuen Ausstellungsgelande in Peking
statt. Auf rund 160.000 Quadratmeter prasen-
tierten Uber 1.200 internationale Unternehmen
den etwa 180.000 Besucher ihre Produkte und
Leistungen.
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Der Buchhandel verzeichnet mit weniger
Buchhandlern ein Umsatzplus

Die Buchbranche ist schwungvoll in das
Bicherjahr 2013 gestartet. Der Borsenver-
ein des Deutschen Buchhandels meldet 1,7 %
mehr Umsatz. Anlésslich der Leipziger Buch-
messe 2013 stellte Alexander Skipis, Haupt-
geschaftsfiihrer des Borsenvereins des Deut-
schen Buchhandels fest, dass ,,Das Interesse
an Bichern und am Lesen ungebrochen grof3
sei*. Die Wachstumsmaoglichkeiten und Ver-
anderungsprozesse will die Buchbranche mit
einer Buchmarketingkampagne mit dem dubi-
osen Aufschrei ,,Vorsicht Buch!** zur Werbung
fur das gedruckte Buch nutzen. Hinter diesem
Aufschrei verbirgt sich der existenzbedro-
hende Wandel, den die Buchhandler erfahren.
Die Bedrohung hat einen Namen: Amazon,
der amerikanische Internetkonzern, hat es
geschafft, die Szene aufzumischen.

Durch den heimischen Computer ist Ama-
zon in jedem Haushalt prasent und mit DHL,
UPS, Hermes und Consorten werden die
Biicher flichendeckend auch in die Regionen
geliefert, in denen die Buchhandlungen aus-
gestorben sind. Durch Amazon, wird der Zwi-
schenhandel durch die Sortimentsbuchhé&nd-
ler ausgehebelt. Dafur verlangt Amazon von
den Verlagen Rabatte. Der Online Verkauf
durfte weiter steigen, und die Konzentration
im Buchgeschaft wird sich verstetigen..

Sind die Zeitungen noch zu retten?

Dieser Frage widmen sich alle grollen Zei-
tungs-Feuilletons und beleuchten das Sze-
narium von allen maoglichen Perspektiven.
Das Wegbrechen des Anzeigenmarktes und
das veranderte Werbeverhalten der Indus-
trie fuhren bei allen Gazetten zu erheblichen
finanziellen EinbuBBen, die nicht ausgeglichen
werden konnen. Da Zeitungsverlage nun mal
- im Gegensatz zu den o6ffentlich rechtlichen
Medien - Wirtschaftsunternehmen sind, die
Gewinne erzielen missen, kénnen Leistungen
nur angeboten werden, wenn es auch Kau-

ferschichten flr die Produkte gibt. Die Wirt-
schaftlichkeit der Tageszeitungen ist aufgrund
des Strukturwandels in der Medienindustrie
international im Sinkflug.

Man kennt solche aussichtslosen Szenarien
aus dem Ausland. In Frankreich erscheint seit
dem Jahr 2011 ,,France-Soir“ nur noch online.
In vielen US-GroRstadten gibt es inzwischen
nur noch eine Tageszeitung. Spaniens grolite
Qualitatszeitung ,,EI Pais* Uberlebt nur mit
massiver Unterstiitzung des Staates.

So schloss die WAZ Mediengruppe die
Redaktion der defizitiren ., Westfdlischen
Rundschau®. Die ,Westfalische Rundschau®
(WR) ist mit einer verkauften Auflage von
115.000 einer der vier NRW-Titel der WAZ-
Gruppe und hat in den vergangenen Jahren
nach Verlagsangaben 50 Mio. Euro Verlust
eingefahren. Die anderen drei WAZ-Titel
in Nordrhein-Westfalen, die ,,Westdeutsche
Allgemeine Zeitung* WAZ, die ,,Neue Ruhr/
Neue Rhein Zeitung”“ NRZ, und die ,,West-
falenpost* schreiben dagegen schwarze Zah-
len. Alle vier Zeitungen zusammen verkaufen
taglich immerhin noch 700 000 Exemplare,
allerdings auch bei insgesamt sinkenden Auf-
lagen. Wie die F.A.Z. anlasslich ihrer Gesell-
schafterversammlung im Juni 2013 mitteilte
belastet die konjunkturelle Abkiihlung durch
die Verschérfung der Euro-Krise das Anzei-
gengeschéft in Deutschland erheblich. So
schrumpften die Anzeigenumféange der Uber-
regionalen Tageszeitungen gegeniiber dem
\orjahr um 10,8 Prozent. Die F.A.Z. GmbH
schlol das Geschaftsjahr 2012 mit einem Ver-
lust von 4,3 Millionen bei einer Bilanzsumme
der Verlagsgruppe von 413,1 Millionen.

Trotz aller Hiobsbotschaften aus der Medi-
enbranche ist Deutschland im Vergleich zu
anderen L&ndern noch ein Zeitungsland: Nach
Angaben des Bundesverbandes deutscher Zei-
tungsverleger (BDZV) gibt es in Deutschland
315 lokale und regionale Abonnentenzei-
tungen, 10 uberregionale Blatter sowie 8 Stra-
Renverkaufszeitungen, vor allem die ,,BILD".
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Print lebt, und wie. Die Zahl der Zeitschriften-
und Magazintitel steigt stdndig wobei

Ein Indikator fur den verzweifelten Versuch allerdings die Auflagen unterm Strich sinken.

neue Abonnenten zu gewinnen sind

die Lockangebote der Verlagshéauser.

Abonnements werden angeboten wie saures

Bier. Die FAZ bietet neuen Abonennten

Werkzeugsets an, DIE WELT Billiguhren

von Madison New York und die BILD

ferngesteuerte Hubschrauber.

Print stirbt — Na und?

Unter diesem provozierenden Titel stand das
am 4. Mai 2003 im Frankfurter Schauspiel-
haus stattgefundene traditionelle ROmerberg-
gesprach. Den Veranstaltern war es Wert, in
Anbetracht des Untergangs der Frankfur-
ter Rundschau und anderer Gazetten, dieses
Thema zum Favoriten flr dieses Jahr gewéhlt
zu haben. Das Fazit vorweggenommen; Am
Ende der Vortragsveranstaltung war man sich
einig: Print stirbt natdrlich nicht.

Die Referenten, vornehmlich Journalisten,
befassten sich mit dem Thema Print nur mar-
ginal, denn die Technik wird von der Presse
nur als Vehikel zur Vermittlung von Informa-
tionen angesehen. Letztendlich ging es mehr
um die Zukunft des Journalismus. Hierbei
ist es den Journalisten offensichtlich weniger
wichtig, mit welcher Technik — konventionell,
online oder digital - die journalistische Lei-
stung verbreitet, sprich vermarktet wird. Kei-
ner der Referenten verurteilte Print zum Tode,
sondern unisono wird an Print als bewé&hrter
Form der Informationsiibermittlung und der
Dokumentation der Zeitgeschichte festgehal-
ten. Allerdings kann auch resumiert werden,
dass die Medienlandschaft durch die neuen
Medien ganz schon aufgemischt wird und in
Unordnung geraten ist, wobei niemand vor-
hersagen kann, wie es letztendlich weiter-
geht.
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Professor Wolfgang Donsbach der TU Dres-
den stellt zu Beginn der Tagung die Kern-
frage, ob die eingesetzte und erforderliche
Technik durch die Verlage noch finanziert
werden kann. Die bisherige Herstellungsart
und der konventionelle Druck sind im Hin-
blick auf die Mediennutzung nicht alternativ-
los. Im Rahmen einer Studie wurde an der TU
Dresden ein DFG-Forschungsprojekt zur Nut-
zung und Qualitat von Nachrichtenmedien im
Altersvergleich mit dem Thema: ,\Was wis-
sen die Deutschen tber aktuelle Nachrich-
ten und woher wissen sie es?* durchgefiihrt.
Als Ergebnis hat sich gezeigt, dass insbeson-
dere jingere Deutsche der Altersgruppe unter
29 Jahren Uber aktuelle Tagesereignisse ein
geringes Wissen zeigen und die Bedeutung
des Internet zum Bildungs- und Nachrichten-
transfer Uberschétzt wird. Zwar hat das Inter-
net zu einer erheblichen Zunahme von Infor-
mationen gefiihrt, dennoch liefern die mit dem
Internet entstandenen Blogger weder bei den
traditionellen Medien noch im Internet eine
vergleichbare Qualitdt zum professionellen
Journalismus. Informieren sich Jugendliche
Uber das aktuelle Nachrichtengeschehen, so
nutzen sie dafuir zunehmend Quellen, die eine
eher hohere Informationsqualitat und Infor-
mationsdichte bieten.

Die Tageszeitung liefert die meisten Informa-
tionen zu den Top-Ereignissen, berichtet am
objektivsten Uber das Geschehen und bezieht
vielfaltige Perspektiven und Meinungen ein.
Gleichzeitig wird ein hoher und zunehmender
Grad an Boulevardisierung - d.h. einer Ten-
denz zu sensationeller Aufmachung von
[Presse]informationen festgestellt. Demge-
genuber weisen Radionachrichten eine gerin-
gere Boulevardisierung auf und stellen das
Geschehen sehr ausgewogener und objektiver
dar. Die offentlich rechtlichen Anstalten han-
gen nun mal nicht sehr von der Werbung ab.

Die strukturelle Verdnderung der Gesellschaft
erfahrt einen Wertewandel und eine Verande-
rung der Interessenlage. Festgestellt wird, dass

trotz der Zunahme an Informationen und der
Omniprésenz der Medien in der Gesellschaft
eine Spirale der Unwissenheit registriert wird
und auch bei den Jugendlichen nicht mehr
,,Wissen® entsteht. Die Informationsflut und
die Boulevardisierung fiihre eher zu einer
Resignation vor der Komplexitét der Sachver-
halte und in eine Flucht in das Entertainment.
Im Hinblick auf die Berichterstattung der
Presse wird auch ein Vertrauensverlust gegen-
uber den Medien festgestellt. Bei dem Pro-
blem von Angebot und Nachfrage nach Medi-
enberichten stellt sich auch die Frage, wer
Tater und Opfer der derzeitigen Verhaltnisse
ist. Wenn Wahlen durch Kanzlerduelle und die
Eloguenz von Talkpolitikern entschieden wer-
den, muss sich die Presse uber ihre Aufgabe
zur Meinungsbildung Gedanken machen.

Der \ollblutjournalist Ulrich Fichter vom
SPIEGEL erganze das Spektrum der Medien-
situation und stellte fest, dass insbesondere das
Internet an die Stelle der klassischen Medien
fur einen kollektiven Informationsaustausch
getreten ist. Hierbei verliert Print Marktteile
die nicht revitalisierbar sind.

Informationen werden a la carte konsumiert
und was Print hierbei verliert, ist endgultig
verloren. Internet ist zu einer Informations-
maschine mutiert und die Grenzen sind nicht
vorhersehbar. Wenn man zuriickblickt, war die
Presse immer ein Subventionsbetrieb und die
wirklichen Kosten zur Herstellung einer Aus-
gabe des Magazins wéren nicht bezahlbar.

Das Internet ist eine Erganzung des Infor-
mationskuchens und fuhrt durch die aus dem
Nebel aufgetauchten Blogger zu einem Citi-
zen Journalismus und damit zu einer Ergan-
zung der Meinungsvielfalt. Die Medien veran-
dern den Journalismus und den Konsum von
Informationen. Die Verbraucher stellen sich
die Frage: Warum soll ich ein ganzes Maga-
zin kaufen, wenn ich nur einen Beitrag lesen
mdochte. Die Gesamtentwicklung der Medien-
landschaft hat eine Geschwindigkeit erreicht,
die es den Unternehmen schwermacht, richtig
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und schnell darauf zu reagieren. Das Internet
wird professioneller. Die Zukunft ist digital
und bereits heute zeichne sich ab, dass es nur
noch eine Frage der Zeit sein durfte, bis algo-
rithmisch basierte Programme auch komple-
xere Beitrage wie z. B. flr Sport- und Finanz-
berichte, durch den Computer entstehen. Die
schreibende Zunft wird also mit der Frage
konfrontiert: Ersetzt eines Tages der Compu-
ter den Redakteur?

Professor Valentin Groebner, der Geschichte
an der Universitat Luzern lehrt, lieferte und
zeichnete als Historiker den Weg von Guten-
berg bis Heute. Nach Groebner sind die Pres-
severtreter in dieser sédkularen Zeit zu Nach-
folger der Theologen mutiert - die Fragen
nach ihrem Beitrag zu dieser Entwicklung
stellen. Er stellte fest, dass bereits Luther
im Buchdruck die ,,letzte Flamme vor dem
Ende der Welt* gesehen hat, und die heutigen
Blogger, Twitterer und Burgerjournalisten in
der Offentlichkeit die Angst vor irgendeinem
demnéchst stattfindenden Weltuntergang wei-
ter schiiren.

Schon immer unterlagen die Gesellschaft und
die Technik einem Strukturwandel und mit
dem Internet, das seit dem Jahr 1993, als der
erste grafikfadhige Webbrowser namens Mosaic
zum kostenlosen Download angeboten wurde,
erleben wir eine Entmaterialisierung in vie-
len Bereichen. Allerdings eignet sich, wie die
Vergangenheit gezeigt hat, das Internet nicht
als nachhaltiger Informationsspeicher und/
oder als Substitut fur Bibliotheken. Print und
Internet korrespondieren und eine nachhaltige
Dokumentation ist ohne Print schwer vorstell-
bar. Groebner stellte die Frage, obwohl diese
niemand beantworten kann — zumindest nicht
im Moment: ,,Was ware, wenn es den real exi-
stierenden Journalismus nicht (mehr) geben
wirde?”.

Moritz Muller-Wirth (Die Zeit) war dann
allerdings der einzige, der den Titel der Ver-
anstaltung kritisch hinterfragte. Davon, dass
gedruckte Zeitungen in Deutschland ,,ster-

ben®, kdnne nicht die Rede sein. In dieser
diagnostischen Zuriickhaltung zeigte sich,
was die Starke einer solchen Selbstverstan-
digungs-Tagung sein kann: das reflektierende
Innehalten und Nachdenken (ber den Stand-
ort. Einig waren sich alle Referenten, dass die
Auflagen der Zeitungen weiter sinken werden.
Als Beispiel dient die Zeitungsentwicklung in
Berlin. Obwohl die Zahl der Einwohner in
Berlin steigt, nimmt die absolute Zahl der Zei-
tungsleser weiter ab.

In der Diskussion wurde die Meinung ver-
treten, dass nur noch die F.A.Z. und die Sd-
deutsche Zeitung als uUberregionale Tageszei-
tungen eine Uberlebenschance haben, wobei
dem gegeniiber die Wochenzeitungen wie
DIE ZEIT und die Sonntagzeitung der F.A.Z.
ein Wachstum aufweisen und neue Produkte,
wie das Autorenmagazin ,,The European*
gewinnbringend arbeiten. Gegenwartig liegt
der Gesamtumsatz der Presse bei 12 Mrd.
Euro, wobei Online bereits einen Anteil von
300 Mio. aufweist. Wenn man auch betrach-
tet, dass in Deutschland nur rund 8 Mio., also
nur noch 10 % der Einwohner zur Zeitung
greifen, konnen elektronische Zeitungsausga-
ben einen rasanten Zuwachs verzeichnen. Die
E-Paper-Auflage der Siiddeutschen Zeitung
stieg gegenliber dem Vorjahr um 45 % und die
gedruckte Auflage gab um 2,6 % auf 420.370
Exemplare nach. (Stand Mai 2013).

Mit seinen 351 Tageszeitungen ist Deutsch-
land noch immer der groRte Zeitungsmarkt
Europas. Doch die ,,Financial Times Deutsch-
land“ gibt es nicht mehr, die ,,Frankfurter
Rundschau* erhielt eine Gnadenfrist, die vom
Anzeigenerlts abhangt, und bis hin zu BILD,
die Personal abbaut, geht es riickwarts. Die
weitere Entwicklung ist nicht absehbar. Doch
die Zeitung allein ist nicht Print. Zeitungen
die auf den Zeitungsrotationsdruckmaschi-
nen hergestellt werden sind nur ein Segment
der Druckmedien. Die Hersteller von Bogen-
druckmaschinen sehen den Markt von Print
aus einer anderen Perspektive und sind mit
ganz anderen Marktentwicklungen konfron-
tiert.
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Und Warren Buffet kauft
Regionalzeitungen

Der Milliardér und Investor Warren Buffet
(82), der einst als Zeitungsjunge in Omaha
die ,,World Herald* austrug, erwarb auf sei-
ner Suche nach Investments in den letzten 15
Monaten in den USA 28 Regionalzeitungen
im Wert von 344 Mio. Dollar. Buffet glaubt
trotz der Konkurrenz von Internet und Fern-
sehen an die Zukunft von Tageszeitungen, die
sich auf die lokale Berichterstattung konzen-
trieren und ihre Inhalte nicht kostenlos ins
Netz stellen. ,,Wenn sie wissen wollen, was in
ihrer Stadt los ist, ob es um Burgermeister, um
Steuern oder um Highschool-Football geht,
gibt es keinen Ersatz flr eine Lokalzeitung die
ihre Arbeit macht“, schrieb Buffet.

Der Springer Verlag springt ab

Unerwartet wie ein Sommergewitter lief am
25. Juli 2013 die Nachricht (ber die Ticker ,
dass der Axel Springer-Verlag fiir 920 Millio-
nen Euro seine Regionalzeitungen und Zeit-
schriften an die Essener WAZ, die sich inzwi-
schen Funke-Gruppe nennt, verkauft. Im Paket
befinden sich die Printtitel, ,,Berliner Morgen-
post“ das ,,Hamburger Abendblatt*, die Zeit-
schriften ,,Horzu*, ,, TV Digital®, ,,Funk Uhr*,
»Bildwoche*, ,, TV neu®, ,,Bild der Frau* und
»Frau von heute®. Die ,,HOrzu* ist hierbei die
Grindungsmarke des Konzerns, die noch mit
einer Auflage von 1,2 Millionen Exemplaren
erhebliche Profite einfihrt. Die Funke-Gruppe
bekommt sogar von Springer noch Geld gelie-
hen, damit sie sich die Ubernahme leisten
kann. Der Funk Gruppe gehoren 27 Tage-
und 13 Wochenzeitungen, 175 Publikums-
und Fachzeitschriften sowie einige hundert
Anzeigen- und Kundenbléatter. Der Deal soll
It. Springer zum 1. Januar 2014 wirksam wer-
den. Springer entwickelt sich damit vom Ver-
lagsgeschaft zum Mischkonzern.

Bei Springer verbleiben bezlglich der
gedruckten Medien lediglich die ,,Bild“- und
die ,,Welt“-Gruppe. Diese Gazetten existieren

zwar noch auf dem Papier sind aber sichtbar
mehr und mehr der materielle Anhang von den
Online Versionen und werden mit Sicherheit
auch verschwinden, wenn damit kein Geld
mehr verdient wird. Die gedruckte ,,BILD*,
die ja nicht gerade den Vorstellungen des von
Dopfner gepriesenen Qualitatsjournalismus
entspricht, dirfte jedoch alternativios noch
einige Zeit sowohl online oder als Print-\er-
sion der Nachfrage entsprechen und Profite
garantieren und es geht immer mehr nur noch
um Profite und nicht mehr um Journalismus.
Die Digitalstrategie des Konzern orientiert
sich an Google, Facebook und Consorten
und haben nichts mehr mit dem von Dopfner
so hoch gepriesenen Qualitatsjournalismus
zu tun. Dennoch spiegelt der Deal die \er-
anderung der Verlagskultur und die weitere
Kommerzialisierung der Informations- und
Kommunikationsindustrie. Fir die Druckma-
schinenhersteller und die Drucker ist diese
Strukturverdnderung in der Verlagsindustrie
jedoch nur dann von Bedeutung, wenn auch
weniger gedruckt wird. Und dies wird wiede-
rum auch von anderen Faktoren bestimmt.

Murdoch stellt die digitale Zeitung
,» T he Daily* wieder ein

Bereits im Dezember 2012 wurde die mit
grolem Tamtam présentierte ,, The Daily*
nach 22 Monaten wieder eingestellt. Die Vor-
stellung von Murdoch mit der ,, The Daily*
eine Zeitung der Zukunft zu schaffen, die rein
digital extra fur Tablet-Computer und das iPad
angeboten wurde, schlug mangels Akzeptanz
der user fehl. Die ,,Daily* verdiente nie genug
Werbeeinnahmen, um die Kosten des digitalen
Ausflugs zu decken. Murdoch hatte rund 30
Millionen Dollar in die digitale \ersion inve-
stiert. Ein Wochen-Abo kostete 99 Cent und
ein Jahres-Abo knapp 40 Dollar.
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Die ,,Sun* versucht einen neuen Weg um
digital Pfunde zu verdienen

Das digitale ,,Sun+“-Paket, das fur 1,20
Pfund weniger als die Papierausgabe ange-
boten wird, soll dem Leser als Ergédnzung zur
Print-Version Zeitung schmackhaft gemacht
werden. Bei der Entwicklung eines ausge-
Kllgelten Online-Konzepts hat sich das Blatt
von den Modellen der ,, Times* und ,,Sunday
Times* abgesetzt. Diese erlebten bereits vor
drei Jahren einen Rickgang der Internetnut-
zung von neunzig Prozent, nachdem diese
Blatter eine Bezahlschranke einfiihrten, die
jedoch Nutzer nicht honorierten. Der ,,Daily
Mirror* konterte bereits mit dem Slogan ,,Die
besten Dinge im Leben sind kostenlos®“. Die
Suche nach neuen Wegen geht weiter.

Und der Amazon-Boss Bezos kauft die
Washington Post

Am 05.08.2013 schlug die Nachricht, dass
Jeff Bezos, Grinder und \orstandsvorsit-
zender des amerikanischen Online-Handlers
Amazon fir 250 Millionen Dollar die ameri-
kanische Traditionszeitung ,,Washington Post*
kaufte, wie eine Bombe ein. Die 1877 gegrin-
dete Haupstadtzeitung befand sich Uber vier
Generationen im Besitz der Verlegerfamilie
Graham. Der ,,Washington Post“ ging es in
den letzten Jahren wie vielen Tageszeitungen.
Der Auflagenschwund und das geschrumpfte
Anzeigenvolumen driickte die Margen und
fuhrte zu wachsenden Verlusten. Bezon kiin-
digte bereits an: ,,Wir werden Erfindungen
machen mussen, d.h. wir werden experimen-
tieren mussen®. Was immer darunter zu ver-
stehen ist, die Fachwelt wird mit allergré3tem
Interesse verfolgen, wie der ,,Nerd“ Bezon
(FAZ) die Probleme angehen wird.

Und auch der GroRRe Brockhaus ist nun
Geschichte

Irgendwann werde ich meinen Enkeln in einer
Pause zwischen dem iGame und der Google
Glass Betrachtung erzahlen, dass es einmal
Bucher gab in denen konzentriert das Wissen
der Welt festgehalten wurde und die Updates
ca. funf Jahre dauerten.

Der F.A. Brockhausverlag hat endgltig seine
Tatigkeit eingestellt. Damit endet ein weiteres
groRBes Traditionsunternehmen und gehort
der Geschichte an. Auch die Ubernahme des
Brockhausverlages im Jahre 2009 durch Ber-
telsmann war erfolglos, nachdem die Nach-
frage im Buchhandel nach der gedruckten
Enzyklopéadie null zustrebte. Die erste Aus-
gabe des ,,Conversationslexikon mit vor-
zlglicher Rucksicht auf die gegenwartigen
Zeiten®, erschien 1796 -1808 in 6 Banden.

Die 21. Ausgabe, aus dem Jahre 2007 umfasst
30 Bénde in Leder und Leinen mit Kopfgold-
schnitt mit rund 300.000 Stichwdrtern und
40.000 Bildern. Auf 24.500 Seiten zu einem
Gesamtpreis von 2.820 Euro. Dem Verlag
zufolge wiegen die Bande zusammen siebzig
Kilogramm und nehmen 1,70 Regalmeter ein.
Daran gearbeitet haben ,,70 Fach-, Bild- und
Schlussredakteure* in der Redaktion in Leip-
zig sowie tausend freie Autoren.

\Von der Verlagseinstellung sind ca. 300 Mit-
arbeiter in Miinchen und Gutersloh betroffen.
Der GroRe Brockhaus war ein Statussymbol
flir das gehobene Bildungsbirgertum, das sich
dieses Werk leisten konnte. Der Nutzungsgrad
war gering und die Enzyklopadien stellte, wie
ein Bildungsexperte einmal ironisch zusam-
menfasste eine ,,Ikone einer profunden Igno-
ranz* dar. Immerhin war das Lexikon Gber die
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Jahre der vordigitalen Zeit die umfassendste
Datenbank mit dem Anspruch das Wissen der
aktuellen Zeit darzustellen.

Es gab Zeiten, da wurde der Brockhaus als
Kapitalanlage betrachtet wie z.B. die hand-
signierte 19. Ausgabe der Hundertwasser
Brockhaus Enzyklopédie mit einer limitierten
Auflage von 1800 Exemplaren die in den Jah-
ren 1986-1994 vermarktet wurde und die
immerhin bei Ebay heute noch zu einem Preis
ab 7.500 Euro gehandelt wird.

Es war geplant im Jahre 2015 die 22. Auflage
mit 30 Bénden herauszugeben. Daraus wird
nun nichts mehr werden. Leider war es dem
Verlag nicht gelungen mit einer wirtschaftlich
vermarktbare digitalen Version des Lexikons
gegen Wikipedia anzutreten. Aber das ist kein
deutscher Alleingang. Auch die Druckversion
der Encyclopedia Britannica, dem englischen
Pendant zu unserem Grofen Brockhaus, wurde
im vergangen Jahr nach 244 Jahren endgiiltig
eingestellt. Das Wissen unserer Zeit ist heute
in den Clouds und diese befinden sich, wie
man nach der NSA Affare vermutet, in Utah
in einem Bunker.

Quellen:

Statistische Berichte des BVDM, VDMA,
Borsenverein des deutschen Buchhandels,
Wirtschaftspresse, F.A.Z+F.A.Z. online, Han-
delsblatt-online, Augsburger Allgemeine Zei-
tung, Print und Medien, Der Druckspiegel,
print.de, Firmennachrichten der HDM und
KBA, Wikipedia.
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Mitgliederversammlung 2012

Die Beuth Hochschule fir Technik in Berlin
war Kooperationspartner und Gastgeber der
diesjahrigen Mitgliederversammlung und Jah-
restagung des VDD. Damit wird die Tradition
fortgesetzt, im jahrlichen Wechsel jeweils ein
Industrieunternehmen bzw. eine Hochschule
zu besuchen.

55 Mitglieder kamen am 27. September 2013
zur Mitgliederversammlung in die Beuth-
Hochschule in Berlin, womit der Verein
beschlussféahig war. Ganz herzlich begruft
wurden die anwesenden Ehrenmitglieder,
Herrn Boris Fuchs, Herrn Dr. Siegbert Hol-
derried und Herrn Rudolf Uhrig. Die Ehren-
mitglieder Dr. Rolf Seisser und Dr. Harry M.
Greiner konnten leider nicht teilnehmen und
hatten Griif3e Ubermittelt.

\or der Veranstaltung konnten sich interes-
sierte Mitglieder auf einem Rundgang durch
das Labor fur Drucktechnik und Weiterverar-
beitung Uber die Studiengange und Studien-
bedingungen an der Beuth Hochschule infor-
mieren.

Zu Beginn der Mitgliederversammlung
gedachten die Anwesenden dem langjahrigen
Leiter des Instituts fir Druckmaschinen und
Druckverfahren der TU Darmstadt und Ehren-
mitglied Prof. Dipl.-Ing. Karl Rudolf Scheu-
ter, der am 24. Januar 2012 im Alter von 92
Jahren in Thun, Schweiz verstorben ist.

Der Vorstand berichtete von seiner Tatigkeit
und den Vereinsaktivitaten seit der letzten Mit-
gliederversammlung. Auf sieben Vorstandssit-
zungen und einer Klausurtagung wurden die
aktuellen Projekte des Vereins diskutiert und
vorbereitet. Die sehr gute Zusammenarbeit
mit der Zeitschrift Der Druckspiegel wurde
mit regelmaRigen Berichten zum VDD fort-
gesetzt.

Das VDD-Jahrbuch wurde mit Erscheinen der
vierten Ausgabe und der Vergabe einer ISSN-
Nummer als Publikationsreihe bei der deut-
schen Bibliothek registriert (Druckausgabe:
ISSN 2194-9409, digitale Ausgabe: ISSN
2194-9425). Ein besonderer Dank ging an Dr.
Siegbert Holderried, dem es wieder gelungen
war, zahlreiche Autoren zur Mitarbeit und
punktlichen Lieferung der Artikel zu motivie-
ren und das Satzdokument druckfertig aufzu-
bereiten.

Funf interessante Vortrage zu Farbmessung
und Digitaldruck konnte der Verein im letzten
Jahr Uber das Institut fur Druckmaschine und
Druckverfahren (IDD) an der TU in Darm-
stadt anbieten.

Die drupa im Mai 2012 war Anlass zu einem
Empfang der VDD-Mitglieder, der gemein-
sam mit der Forschungsgesellschaft Druck-
maschinen e.V. und der Messe Disseldorf
organisiert wurde. Diesmal fand dieses Tref-
fen in modernem Ambiente im drupa-cube
auf dem Messegelénde statt. An einem drupa-

Gastgeber der diesjahrigen VDD-Mitgliederversammg war die Beuth-Hochschule Berlin
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Vier neue Mitglieder wurden in den VDD aufgenommen (von links neben Vorstandsmitglied
Prof. Dr. Karl Schaschek): Dipl.-Phys. Karl-Heinz Selbmann, Berner Fachhochschule; M.Sc. Duy
Linh Nguyen, IDD/ TU Darmstadt; Dr.-Ing. Kathrin Happel, Baumer hhs Krefeld; Dr.-Ing. Michael
Dattner, BST International Bielefeld; Rechts im Bild die Vorstandsmitglieder Dipl.-Ing. Joachim

Sonnenschein und Dipl.-Ing. Karlheinz Mohn

Abend folgten zirka 80 Studierende und Pro-
fessoren der Hochschulen in Berlin, Stuttgart,
Minchen, Darmstadt und Chemnitz der Ein-
ladung des VDD zu einem Studentenabend in
die Dusseldorfer Altstadt.

Hermann Thomas ist neues Ehrenmitglied

Ein Hohepunkt der Mitgliederversammlung
war die Verleihung der Ehrenmitgliedschaft
an Herrn Hermann Thomas, ehemaliger
Geschéftsfuhrer der Firma Goebel Darmstadt
und Grindungsmitglied des VDD. Die Lau-
datio hielt in sehr personlicher Weise Herr Dr.
Felix Berg, der seinerzeit durch Herrn Thomas
als Konstrukteur in das Unternehmen geholt
wurde und heute das Unternehmen leitet.

Hermann Thomas war 1955 Grindungsmit-
glied des VDD (damals: Verein Darmstadter
Druckingenieure) und uber viele Jahre Vor-
sitzender des Vereins Deutscher Druckingeni-
eure.

Er studierte am Institut flir Druckmaschinen
und Druckverfahren der Technischen Hoch-
schule Darmstadt und beendede das Studium
mit seinem Diplom im Jahr 1956.

Im selben Jahr trat er als Konstrukteur bei der
Maschinenfabrik Goebel GmbH, Darmstadt
ein. Im Alter von 50 Jahren wurde Hermann
Thomas zum Technischen Geschéftsfiihrer
der Maschinenfabrik Goebel berufen. Diese
Funktion fihrte er bis zu seinem Ausscheiden
im Jahre 1996 aus.

1974 bis 1986 war Hermann Thomas Vorsit-
zender des Technischen Beirats und von 1987
bis 1993 Vorsitzender des Vorstandes der For-
schungsgesellschaft Druckmaschinen (FGD).

Das neue Ehrenmitglied (Mitte) mit Mitgliedern
des VDD-Vorstandes und dem Laudator Dr.
Felix Berg (ganz rechts im Bild)
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Erstmals wurde der VDD Harry M. Greiner- Preis verliehen

Senator Professor Dr.-Ing. Harry M. Greiner

Der Vorstand des Vereins Deutscher Druck-
ingenieure e.V. wird zukunftig jeweils im
Drupa-Jahr den Harry-M.-Greiner-Studien-
preis ausschreiben. Hiermit ehrt der VDD das
Ehrenmitglied Prof. Senator Dr.-Ing. Harry
M. Greiner, fiir seine Leistungen fir die For-
schung auf dem Gebiet Druckmaschinen und
Druckverfahren.

Senator Professor Dr-Ing. Harry. M. Greiner-
war von 1977 bis 1987 Vorsitzender der For-
schungsgesellschaft Druckmaschinen e.V.,
Frankfurt und langjahriges Vorstandsmitglied
der Manroland Druckmaschinen A.G., Offen-
bach (heute: Manroland Sheetfed GmbH).
Im Jahre 1987 erhielt Dr. Greiner fir seine
Leistungen fur den Druckmaschinenbau die
Friedrich Koenig Medalle. Fur sein Enga-
gement fir die Forschung und Wissenschaft
wurde Dr. Greiner 1987 zum Ehrensenator der
TU Darmstadt ernannt.

Der Studienpreis wird fur hervorragende
Abschlussarbeiten (Bachelor- und Master-
thesis, Doktorarbeiten) an Universitaten und
Hochschulen auf dem Gebiet der Drucktech-
nologie verliehen.

Auf der Mitgliederversammlung des VDD
2012 in Berlin wurde dieser Preis an die
Herren B.Sc. Micha Gudel, Berner Fachhoch-
schule im schweizerischen Burgdorf, fiir seine
Bachelorthesis,,Simulation eines Druckkopfes
fur leitfahige Medien* und Dr.-Ing. Michael
Dattner, Bergische Universitat Wuppertal fir
seine Dissertation unter dem Titel ,,Spektrales
Farbvorhersagemodell fir den Rasterpunkt
auf Basis der wellenlangenabhéngigen FIl&-
chendeckung®, verliehen.

v. links. Prof. Dr. Karl Schaschek, , die Preistrager Gudel und Dattner sowie Dipl.- Ing. Joachim

Sonnenschein,
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Geselliges Beisammensein im Berliner Traditionslokal , Nolle* unter der Bahntrasse beim

Bahnhof Friedrichstralle.

Nach der Mitgliederversammlung trafen
sich die VDD-Mitglieder im traditionellen
Berliner ,,Restaurant Nolle” zum geselligen
Abend. Am Folgetag fand die Jahrestagung
zum Thema ,,Technische Herausforderungen
der Online-Print-Produktion* statt.

Dass Berlin eine attraktive und interessante
Stadt ist zeigte sich an der Gberdurchschnitt-
lichen Beteiligung am diesjéhrigen Partner-
programm, das den Besuch des Pergamon-
Museums und eine historische Stadtrundfahrt
auf der Spree einschloss.
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Technische Herausforderungen der Online-Print-Produktion
Bericht von der VDD-Jahrestagung am 28. September 2012 in Berlin, Beuth
Hochschule fiir Technik, Fachrichtung Druck- und Medientechnik

Hatte man seither in der Branche, wenn es um
die Bildungseinrichtung fir Druckingenieure
in Berlin ging, immer nur von der Hochschule
der Kunste und ihrem Fachbereich fur Tech-
nologie und Planung Druck am Berliner Ein-
steinufer gehort, so wurde vielen erst bei die-
ser VDD-Jahrestagung klar, dass es daneben
noch eine traditionsreiche Fachhochschule,
die Beuth Hochschule fir Technik im Stadtteil
Wedding gibt, die sich um die Ausbildung von
Druckingenieuren kiimmert und nach Schlie-
Bung der Einrichtung am Einsteinufer deren
Aufgaben mit Gbernommen hat. Der Vor-
stand des VDD hat also gut daran getan, diese
Anderung mit der Veranstaltung in Berlin ins

Bewusstsein gerUth zu haben, um das Wis- Der VDD-Vorsitzende, Dipl.-Ing. Karlheinz

Die historische Maschinenhalle der
Hochschule schuf das geeignete Ambiente fir
diese Tagung.

sen um das bundesweite Bildungsspektrum zu

komplettieren. Ein Rundgang am \orabend

der Tagung in den Labors der Fachrichtung

flr Druck- und Medientechnik hat denn auch
Die Beuth Hochschule fur Technik ist mit die gute Ausﬁtatt_ung gezeigt, die qiese Fach-
ihrem Hochhaus ein Markstein des Berliner hochschule fiir diesen Zweck zu bieten hat.
Stadtteil Wedding
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In den Maschinenlabors der Hochschule steht
u. a. diese Speedmaster der Heidelberger
Druckmaschinen AG

Der Vize-Prasident der Beuth Hochschule
fur Technik bei seiner BegrufBung der
Tagungsteilnehmer.

Bei der Eréffnung der VDD-Jahrestagung in
einer historischen Maschinenhalle der Beuth
Hochschule fir Technik am Freitag, 28. Sep-
tember 2012, erklarte der VDD-Vorsitzende,
Dipl.-Ing. Karlhein Mohn, nach seiner Begru-
Rung wie der Vorstand zum (ibergeordneten
Thema ,,Technische Herausforderungen der
Online-Print-Produktion® gekommen ist: Mit
der Online-Print-Produktion verbindet sich

Prof. Dr. Anne Kdnig, Fachrichtung Druck-
und Medientechnik

auf der Suche nach neuen Betétigungsfeldern,
wie beim Verpackungsdruck die Hoffnung
auf ein ausbauféhiger Zweig der Druckpro-
duktion, auch wenn diese heute noch ein
Nischendasein fristet. Er Gibergab das Wort an
den Vize-Prasidenten der Hochschule,. Prof.
Dr.-Ing. Hans W. Gerber, der die Teilnehmer
im Namen der verhinderten Prasidentin, Prof.
Dr. Monika Gross und der Fakultat 1V, Infor-
matik und Medien, begrufte.

Er gab einen kurzen Abriss uber die Hoch-
schule, die ihre Grindung bis ins Jahr 1823
zurtickfihren kann und heute in 8 Fakultaten
11 000 Studentinnen und Studenten bei 800
Bediensteten, davon 290 Professorinnen und
Professoren aufweist. Die eigentliche Tech-
nische Fachhochschule ging 1971 aus der
Zusammenlegung von 4 Ingenieurschulen
hervor, wobei es eine Hohere Graphische
Fachschule der Stadt Berlin schon seit 1936
gibt. Den Namen von Christian Peter Wil-
helm Beuth (1781-1853) wurde der Hoch-
schule im Jahre 2009 verliehen, da er als
der geistige Vater der Ingenieurausbildung
in Deutschland gilt und schon 1821 mit dem
,, Technischen Institut” in Berlin die erste der-
artige Schule in PreufRen initiiert hat. Zudem
habe er zusammen mit seinem Freund, dem
berihmten Architekten Karl Friedrich Schin-
kel, schon 1826 einen damals noch nicht so
genannten Technologietransfer betrieben, als
sie zusammen England bereisten, um den dor-
tigen hohen Stand der Technik und der darauf
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ausgerichteten Industriebauten auf Preuflen
zu Ubertragen, hob Professor Gerber in sei-
ner BegriRungsansprache besonders hervor.
Was die Zukunftssicherung der Hochschule
anbelange, so wies er zum Schluss darauf hin,
dass das aufgelassene Gelande des Flugha-
fens Tegel nach Inbetriebnahme des Flugha-
fens in Schonefeld auf Beschluss des Senats
einem Neubau der Hochschule zur Verfugung
gestellt werden soll, wofiir 70 Mio. € eingep-
lant sind.

Anmerkung: inzwischen wissen wir, dass
durch das Planungsdesaster beim neuen Scho-
nefelder Flughafen dieser Umzug in eine
unbestimmte Ferne gertickt wurde.

Geschaftsmodell Online-Druck.
Geschichte, Stand und Perspektive

Sozusagen als Einstieg in die Thematik der
Jahrestagung prdasentierte unter der Mode-
ration von VDD-Vorstandsmitglied, Prof.
Dr. Karl Schaschek, Frau Prof. Dr. Anne
Konig als Betriebswirtin von der Fachrich-
tung Druck- und Medientechnik eine Defi-
nition, was unter Online-Druck zu verstehen
ist, welches Geschéftsmodell ihm zu Grunde
liegt und welche Zukunftshoffnungen sich mit
ihm verbinden. Beim Online-Druck handelt es
sich um online Uber Internetportale erstellte,
vordefinierte Druckprodukte, wobei das Wort
,,vordefiniert” das Entscheidende dabei sei.

Von den 16 Mrd. €, die Drucksachen pro Jahr
einbringen, haben Werbedrucke, bzw. Akzi-
denzen einen Anteil von 32%. Lag der Anteil
der online erstellten Drucksachen im Jahre
2007 bei 0,2 %, so ist er bis 2012 auf 0,7%
gestiegen, was immer noch einen relativ klei-
nen Markt bedeute. Man misse dabei jedoch
die enorme Kosteneinsparung sehen, die nach
Auskunft von Fachleuten bei bis zu 33% betra-
gen kann. Begrundet werde die Kosteneinspa-
rung durch Wegfall von mehreren Fertigungs-
schritten durch die Vordefinition der Produkte,
d. h. der generalisierten Vorlagenerstellung, in
die nur spezifische Variablen online eingege-
ben werden missen.

Als flihrende Unternehmen auf diesem Gebiet
nannte sie u. a. Vistaprint, CEWE mit Saxo-
print und Flyeralarm. Sie stellte diese einzeln
mit ihren Firmendaten und ihrer Grindungs-
geschichte vor, wobei auch die andere blo-
ckierende Patentanmeldung von Vistaprint
zur Sprache kam — diese wurde erst 2008
durch eine statt gegebene Nichtigkeitsklage
aufgehoben. Interessant war zu erfahren, dass
die Firmen nach dem Muster des ,,Long Tail*
mehrere Auftrdge zusammenkommen lassen,
um diese dann auf einer Form zu vereinen,
wodurch auch gro3formatige Bogenoffset-
druckmaschinen fur eine rationelle Auf-
tragsabwicklung eingesetzt werden konnen.
Mit CEWE ist auch ein schon seit 1961 beste-
hendes Foto-Labor in das Geschaftsfeld ein-
gestiegen, wobei sich dieses fiir den Druck
ihrer Fotoblcher in diesem Jahr (2012) mit
Saxoprint zusammengetan hat. Daneben sind
aber auch ganze Digitaldruckstralen im Ein-
satz.

Wie viel Web steckt in Print?
Potenziale und Entwicklungen in
Web-to-Print

Uber diese Fragestellung referierte das VDD-
Mitglied Dipl.-Ing. M.Sc. Ralf Schldzer von
InfoTrend in Lutton, UK. Er unterteilte seinen
Vortrag in die Kapitel: 1. Einsatz von Web-
to Print, 2. Entwicklungsrichtungen Web-to-
Print und 3. Zusammenfassung.

Als Einstieg gab auch er zwei Definitionen,
was Web-to-Print bedeutet: ,,WWeb-to-Print ist
die servergestutzte Online-Erzeugung von
individuellen Druckdokumenten unter Ein-
beziehung der notwendigen kaufmannischen
Prozesse.” (Bernd Zipper — Strategie: Web-to-
Print)

,»Web-to-print solutions are Internet browser-
based applications that facilitate commerce,
collaboration, and/or customer service interac-
tions between those who buy printed products
and those who sell them. These solutions,
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which encompass the entire delivery system
from page design, job file submission, online
job tracking, soft proofing, online payment,
online shipping and inventory management,
are an integral element of workflow automa-
tion.”* (Kaspar Roos ,InfoTrends)

Danach présentierte er die Sicht der Nutzer
und warum Web-to-Print zur Anwendung
kommt: Rationalisierung = Kostenersparnis,
Bereitstellung von Werkzeugen fur die Auf-
traggeber zur Druckproduktgestaltung, die
Standardisierung und die allgemeine Verla-
gerung von Bestellprozessen ins Internet. Bei
der Nutzung von Softwarelésungen besticht
die grol3e Vielfalt. Noch seien laut Statistik
die Nutzer zwar in der Minderheit, doch zei-
gen sich grolie regionale Unterschiede, wobei
Deutschland im Mittelfeld liegt. Auch hénge
die Nutzung stark von der BetriebsgrofRe ab.

Was die Entwicklungsrichtung anbelangt,
so nannte Herr Schlézer folgende Bereiche:
Spezialisierung/Anpassung, Workflow-Inte-
gration, Ausbau der Funktionalitdten, The
Cloud, Losungen fir mobile Endgerate und
Multi-Channel Kommunikation.

In der Zusammenfassung wies er darauf hin,
dass der Markt von Web-to-Print gegenwaér-
tig (2011) ein Volumen von 275 Mio. US-$
umfasst, es viele Anbieter aber keine Markt-
fihrer gibt, viele regionale Anbieter und
wenig global agierende Firmen. Web-to-Print
sei ein Werkzeug fir Geschaftsprozesse und
konne neue Mérkte erschlielen - z.B. senkt
es die Eintrittshirden fir Druckleistungen
Web-to-Print aber ersetze nicht das Marke-
ting oder Geschaftsstrategien. Die Nutzung
und der Funktionsumfang von Web-to-Print
werden weiter zunehmen. So wie heute fast
kein Druckprodukt ohne Computereinsatz
produziert wird, werde in Zukunft kaum ein
Druckprodukt ohne Internet-Einsatz gefertigt
werden.

Katalogproduktion im Zeitalter des iPads

Prof. Dr. Arno Hitzges von der Hochschule
der Medien in Stuttgart hatte es ibernommen
uber dieses verwandte Feld zu Web-to-Print
zu sprechen. Bekanntlich hat das Auftauchen
der so genannten Tablet-PCs mit dem Markt-
flhrer Apple-iPad den Absatz von gedruckten
Zeitungen und damit die Hersteller von Zei-
tungsdruckmaschinen stark getroffen. Schon
vorher war die Katalogproduktion von elek-
tronischen Medien bedrédngt worden, umso
mehr vom iPad.

Prof. Hitzges unterteilte seinen Vortrag in die
Kapitel: Welche Stellenwert haben Kataloge?
Wie sehen aktuelle Entwicklungen aus? Wel-
che Auswirkungen haben dabei mobile End-
gerate? Was macht der deutsche Mittelstand
mit Katalogen? Was heif3t das fiir den Pro-
duktionsprozess? Was kann man tun? Gibt es
noch Hoffnung?

Resumee, warum das iPad den Katalog nicht
(kurzfristig) ersetzen kann (wird) nannte er:

Der Katalog kommt als Package, der Kata-
log hat einen Vor- und einen Ricktitel sowie
eine Seite 2und 3. Er bietet eine gegenldufige
Blatter-Bewegung, eine besondere Haptik des
Papiers und der Katalog ist dick. AuRerdem
bietet er eine wiederholte “Ansprache” und
sorgt fur eine .zusatzliche Differenzierung auf
dem Schreib- oder Couchtisch der Kunden.

VDD-Senioren: die Herren v. |. Prof. Dr.
Helmut Rech, Claus Simeth, Rudolf Uhrig ,
Hermann Thomas und Boris Fuchs, der Autor
dieses Berichtes.
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Unter mehreren Beispielen fiihrte er den
IKEA-Katalog an, dessen Gesamtauflage von
1954 bis 2011 von 500 000 auf 208 Mio. Stlick
gestiegen ist. Dabei machen sich die Kataloge
elektronische Zusatzleistungen wie ,,Augmen-
ted Reality”, ,,Scannen mit dem iPhone* und
Einblicke mit dem ,,Rontgenblick” zu Nut-
zen. Seinen erfrischenden Vortrag beendete
Prof. Hitzges mit einem Bonmot des beliebten
Schriftstellers und Schauspielers Curt Gotz:
»Man sollte die Dinge so nehmen wie sie
kommen. Aber man sollte dafur sorgen, dass
die Dinge so kommen wie man sie nehmen
mdochte®.

Der industrielle Schneidprozess als
zentrales Element im Workflow von
Online-Print

Wer diesen Vortrag von Dr.-Ing. Thomas
Kaulitz von Perfecta Schneidmaschinenwerk
GmbH Bautzen als Fremdkdrper in der The-
matik der Tagung empfunden hatte, wurde
eines Besseren belehrt. Beim Sammeln der
Druckauftrdge von Web-to-Print nach dem
Modell von ,,Long Tail*“ nimmt namlich die
automatisierte Schneidetechnik eine zentrale
Rolle in der Herstellung dieser Produkte ein.

Herr Kaulitz teilte seinen Vortrag in die fol-
genden Kapitel ein: Geschaftsmodell von
Onlinedruckern, der Schneidprozess im
Workflow von Onlinedruckern, Anforde-
rungen an den Schneidprozess, Schneidsys-
teme fiir Onlinedrucker, spezifische Losungen
fir Onlinedrucker und Ausblick.

Wie schon bei der Jahrestagung 2011 in Solms
zu erfahren war, werden Schneidemaschi-
nen heute mit einer weitreichenden Periphe-
rie ausgestattet um eine Automatisierung aller
vor- und nachgelagerten Prozesse zu ermdg-
lichen. Als seine Kunden nannte Herr Kaulitz
so bekannte Namen im Web-to-Print Busi-
ness wie Flyeralarm und Saxoprint, mit denen
man die Perfecta- Schneidemaschinen an
deren Anforderungen angepasst habe. Diese
Anforderungen bezogen sich auf die Kosten

(maximale Leistung pro Schneidanlage, Anla-
genverfligbarkeit und Steuerung der weiteren
Prozesse), den Materialfluss, den Zeitaufwand
(Rustzeitoptimierung, Aufbereitung der Daten
und kurze Anlernzeiten) sowie die Qualitat
(neue Servicekonzepte und automatische Feh-
lerdiagnose).

Was den Ausblick anbelangt, so nannte Herr
Kaulitz: Die Onlinedrucker werden weiter-
hin stark wachsen. Es wird in Zukunft wei-
tere Betriebe geben die das Geschaftsmodell
ubernehmen. Nach Eigeneinschatzung der
Onlinedrucker wird das Marktpotentials in
Europa auf derzeit rund 25 Mrd. € geschitzt.
Mit der Steigerung des Umsatzes wird die
Standardisierung weiter intensiv ausgebaut.
Die Systeme werden sich im starkeren Mal3e
als bisher vernetzen. Die Selbstdiagnosen
der System werden sich schnell weiterentwi-
ckeln.

Offset, Hybrid und Digitaldruck bieten
neue Maglichkeiten, aber auch
Herausforderungen fur die Online Print
Produktion

Reinhold Frech von der KODAK GmbH in
Stuttgart hatte nach der Mittagspause die
undankbare Aufgabe, das Auditorium wach
zu halten. Er stellte heraus, dass KODAK im
Digitaldruck erfolgreich ist, dieser Erfolg aber
Differenzierung bedeutet habe. So sei man
sowohl bei hochvolumigen Anwendungen,
als auch beim niedrigvolumigen Commercial
Ink-Jet aktiv. Dartiber hinaus kombiniere man
Digitaldruck mit Offsetdruck und bringe so
das Beste aus beiden Welten zusammen. Die
Hybridanwendungen dienen vor allem dem
Direct Mailing.

Fir die veredelten Anwendungen stellte er
die KODAK NexPress SX-Familie vor, deren
Urfassung bekanntlich mit der Heidelber-
ger Druckmaschinen AG entwickelt wurde
und die man jetzt mit einem 5. Druckwerk in
Ink-Jet ausgeristet hat. Neben Sonderfarben
kann man damit Hochglanzveredelungen und
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Strukturlacke den Druckprodukten hinzufi-
gen. Auch Perlglanz- und Goldfarben sowie
Neon Pink Dry Inks lassen sich so verarbei-
ten. Auch kdénne man extra-lange Produkte
fur 6-seitige Broschiiren erzeugen.

In seiner Zusammenfassung postulierte Herr
Frech: Sowohl Elektrofotografie als auch Ink-
Jet sind hervorragend fiur die Zukunft posi-
tioniert. Inj-Jet bietet steigende Qualitat bei
immer hoherer Geschwindigkeit und bietet
zusétzliche Digitaldruckpotenziale fir hoch-
volumige Anwendungen. Elektrofotografie
positioniert sich mit neuen innovativen Inline-
Veredelungslosungen als ideale Ergénzung
fiir den qualitativ hochwertigen Produktions-
druck in Offset.

Technische Herausforderungen des
Online-Drucks aus der Sicht eines
Maschinenherstellers

Michael Sack von der Heidelberger Druckma-
schinen AG hatte zum Schluss der Tagung die
Aufgabe tbernommen, die technischen Forde-
rungen, die der Online-Druck an die Qualitat
der Druckmaschinen stellt, zusammenzufas-
sen. Er teilte dabei seinen Vortrag in folgende
Kapitel ein: 1. Besonderheiten des Online-
Drucks (Geschaftsmodell, Geschaftsbereiche,
Erfolgsfaktoren), 2. Herausforderungen des
Online-Drucks aus der Sicht eines Maschi-
nen-Herstellers und 3. Technische Ldsungen
im Bogenoffsetdruck.

Als Herausforderungen aus Sicht des Maschi-
nen-Herstellers nannte er: Die Produkti-
onskosten minimieren, insbesondere die
Rist-Vorgange verkirzen (automatisieren /
vereinfachen), die Bedienerfihrung/Auftrags-
vorbereitung, die Waschzeiten, das Einstellen
von Passer und Farbe, die visuelle Bogen-
kontrolle, die Hilfsmittel-\Versorung (Farben,
Platten etc.), die Minimieren der Rist-Maku-
latur und die Minimieren der ,,Papierver-
schwendung“ im Bogenaufbau, insbesondere
die Maximieren der verfiigbaren Druckfldche

und des Druckformats. Bei der Druckqualitat:
auf einheitlich hohem Niveau tber mehrere
(formatgleiche) Maschinen standardisieren,
im Grol3format auf dem gleichen Niveau wie
im Format 70x100 halten (bei vergleichbaren
Rustzeiten) sowie generell hohe Verfligbar-
keit der Maschinen garantieren (Overnight-
Geschaft wie bei Web-to-Print ublich).

Herr Sack zeigte bei den technischen Losungen
Beispiele von groRformatigen Formen wie sie
im Web-to-Print-Gesché&ft blich sind und
wies zum Schluss auf die neue Wendetech-
nologie im GroRformat hin, wie sie in Hei-
delberg fir den Schoén-/Widerdruck mit der
3-Trommel-Wendung, der variablen Bogen-
fuhrung und der Jacket-Technologie nach der
Wendung entwickelt wurde. Auch die moto-
rische Papierdehnungs-Kompensation und
die Doppelgreifer-Technologie in der Auslage
sprach er an.

Nachzutragen ist noch, dass die Teilnehmer
sich am Vorabend im Restaurant ,,Nolle* in
der Georgenstralie beim Bahnhof Friedrich-
straBe zu einem gemeinsamen Abendessen
trafen. Das Lokal unter einer Bahntrasse war
so richtig dazu angelegt, den Alt-Berliner
Flair den weit angereisten VDD-Mitgliedern
und Gésten nahe zu bringen. Eine wichtige
Funktion der alljghrlich an verschiedenen
Orten stattfindenden VDD-Jahrestagungen ist
schliellich darin zu sehen, den Zusammenhalt
in der Branche zu férdern und viel Raum fir
den gegenseitigen Gedankenaustausch zu bie-
ten. Dies erscheint in der gegenwartigen Situ-
ation, in der sich der deutsche und internatio-
nale Druckmaschinenbau befindet, wichtiger
denn je.

Boris Fuchs
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Verstorben

Professor Dr.-Ing.
Klaus D. Fritsch

Am 21. Oktober 2012 verstarb nach langer
Krankheit unser Mitglied Prof. Dr.-Ing. Klaus
D. Fritsch. im Alter von 76 Jahren. Klaus
Fritsch studierte 1956 - 1961 am Institut fur
Druckmaschinen und Druckverfahren der TH
Darmstadt und promovierte dort nach einer
funfjahrigen Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter 1967 zum Dr.- Ing. 1968 bis
1971 arbeitete Klaus Fritsch u.a. als Secre-
tary General der ERA (European Rotogravure
Association) in Minchen, in den USA fur
Forschungs- und Entwicklungsprojekte und
fiir kurze Zeit als Technischer Koordinator bei
der Axel Springer AG in Hamburg.

1971 bis 1989 war Fritsch Technischer Lei-
ter der Mohndruck GmbH in Gutersloh und
wurde 1990 zum Professor an die Bergische
Universitdit Gesamthochschule  Wuppertal
BUGH fir den Bereich Druckweiterverarbei-
tung, Verpackungstechnik und Logistik beru-
fen. Besondere Verdienste fir die BUGH ver-
diente sich Prof. Fritsch bei der Planung und
Bauliberwachung des Campus Freudenberg
und dem Ausbau der Lehre und Forschung fiir
die Studiengénge Druckereitechnik, Kommu-
nikationstechnologie Druck und das Lehramt
Drucktechnik Sekundarstufe I1.

sh

Professor Dr. Dr. h.c.mult.

Helmut Bohme
ehem. Président der TH/TU Darmstadt

Der langjéhrige Prasident der TU/TH Darm-
stadt, Helmut Béhme starb am 29. Dezember
2012 im Alter von 76 Jahren. Helmut Béhme
studierte 1955 bis 1959 Geschichte in Tlbin-
gen und Hamburg, promovierte 1964 und
habilitiert sich 1968 in Hamburg. 1971 wurde
er zum Prasident der TH Darmstadt gewahlt
und ging 1995 in den Ruhestand. Er forschte
und lehrte an der TU Darmstadt am Fachbe-
reich Gesellschafts- und Geschichtswissen-
schaften und auch als Professor fur Stadt- und
Stadtbaugeschichte am Fachbereich Architek-
tur. Béhme war der Initiator zur Grindung des
Hauses fir Industriekultur in Darmstadt.

Die Kontakte des deutschen Druckmaschinen-
baus Uber die Forschungsgesellschaft Druck-
maschinen e.V. (FGD) und des Vereins Deut-
scher Druckingenieure e.V. (VDD), waren
uber Jahrzehnte intensiv und vertrauensvoll.
Bereits zum 25-jahrigen Jubildum 1980 hatte
Prof. Bohme in seiner Jubildumsansprache
zum Thema ,,Kann man aus der Geschichte
der Technik lernen* die Schlussfolgerung
gezogen, dass Forschung und Lehre nicht
nur mit bloBem Wachstum geregelt werden
kann. Die grof3e Affinitdt von Prof. Bohme zu
Druck und Papier gipfelten in seinem Festvor-
trag zum 50-jdhrigen Jubilaum der FGD und
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des VDD zum Thema ,,Drucktechnik und
Kommunikation. Die technische und men-
tale Bedingung sozialen und kulturellen Wan-
dels®. Mit diesem \ortrag postulierte Helmut
Bohme die These, dass die ,,Drucktechnik®
in allen Weiterungen und Verastelungen nach
wie vor der Kern aller menschlichen Kommu-
nikation ist und bleibt.

Am 22. Dezember 2008 wurde Helmut Béhme
fiir seine besondere Leistungen fir die Lehre
und Forschung das Verdienstkreuz 1. Klasse
des Verdienstordens der Bundesrepublik
Deutschland verliehen.

sh
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