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Grusswort

des Vorsitzenden des Vereins Deutscher Druckingenieure e.V.

Dipl.-Ing Karlheinz Mohn

Liebe Mitglieder, liebe Leserinnen
und Leser des VDD-Jahrbuchs!

Sie halten nun das Jahrbuch der Druckinge-
nieure 2014 in den Handen. Es ist das siebte
Jahrbuch in ununterbrochener Reihenfolge
seit 2008, eine Leistung auf die der VDD recht
stolz sein darf.

Das Jahrbuch der Druckingenieure 2014 war-
tet mit einem bunten Straul an aktuellen,
wissenschaftlichen und historischen Beitra-
gen sowie Kommentaren aus der grafischen
Industrie auf. So sind die Beitrdge der Auto-
ren Fuchs und Dr. Weidenmller interessante
historische Riickblicke. Die beiden Beitrége
der Herren Starke und Renzel greifen die
aktuellen, technischen Branchenthemen 3D-
Druck und UV-LED-Trocknung auf. Fir die
Beitrdge mit wissenschaftlichem Bezug sind
in dieser Ausgabe Prof. Dr. Messer und Frau
Dr. Lyashenko, sowie nochmals Frau Dr. Lya-
shenko mit Frau Dr. Salun und Herrn Prof. Dr.
Dorsam verantwortlich und Herr Dr. Grieshei-
mer beschreibt die Farbspaltungsphdnomene
von Druckfarben. Auch in diesem Jahr I&sst es
sich Herr Dr. Holderried wieder nicht nehmen,
das ,,Letzte zur Branche* zu kommentieren.

Besonders mochte ich Sie auf das GruBwort
des Vereins ZellCheming, Darmstadt hinwei-

sen. ZellCheming ist eine Vereinigung der
Fach- und Fihrungskréfte der Zellstoff- und
Papierindustrie mit Sitz in Darmstadt. Seit
diesem Jahr findet eine Annéherung des VDD
und ZellCheming statt, mit dem Ziel des fach-
lichen und partnerschaftlichen Austausches.

Auch wenn die Techniker oft nicht zur sport-
begeisterten Masse zéhlen und die Euphorie
mancher Sportart nicht geteilt wird, so konnte
doch keiner von uns an einem Ereignis 2014
vorbei sehen. Ich spreche die, nach Meinung
einiger, ,,schonste Nebensache der Welt* an
und explizit die FuRball-Weltmeisterschaft in
Brasilien. Nicht der beste FuRballer der Welt
hat eine Mannschaft zum Titelgewinn gefiihrt,
wie dies bei friheren Weltmeisterschaften
schon oft gewesen ist, sondern eine ganze,
funktionierende Kette ohne schwaches Glied
hat gewonnen. Die deutsche Mannschaft ist,
getrieben von einer enormen Motivation, mit
grenzenlosem Einsatz, unbandigem Willen,
einem guten Spielsystem (Technik) und einer
geschlossenen Mannschaftsleistung Weltmei-
ster geworden.

Auch in der graphischen Industrie sind diese
(fettgedruckten) Attribute die Schliissel zum
Erfolg, welche leider zu oft und zu deutlich
aus Kostengriinden beschnitten werden.

Doch nun zurtick zum Jahrbuch der Druckin-
genieure 2014. Ich danke allen Autoren herz-
lichst fir ihre hochinteressanten Beitrége.
Dem Vater dieses ,,Klassikers* der Fachli-
teratur, unserem Ehrenmitglied Dr. Siegbert
Holderried danke ich flr sein unermidliches
Wirken. Auch im nachsten Jahr ist wieder ein
Jahrbuch geplant und ich mdchte alle Mit-
glieder aufrufen dieses auch wieder durch
weitere Beitrdge zu unterstitzen.

Herzlichst, Ihr
Karlheinz Mohn
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Aktiv zwischen Forschung und Industrie
Sehr geehrte Leserinnen und Leser des VDD-Jahresbuchs 2014,

Zellstoff, Papier und Druck sind wesentlicher Bestandteil einer Wertschopfungskette. 2014 wol-
len wir uns auf wissenschaftlich technischem Niveau annéhern. Durch gegenseitige Bekannt-
machung mochten der VDD - Verein Deutscher Druckingenieure e.V. und ZELLCHEMING
— Verein der Zellstoff- und Papier-Chemiker und — Ingenieure e.V. ihre freundschaftliche Bezie-
hung pflegen und die inhaltlichen Gemeinsamkeiten vertiefen.

Wir mdchten, dass Sie den Verein ZELLCHEMING néher kennenlernen. Wir verstehen uns
als ein technisch-wissenschaftlicher Fachverein der Zellstoffindustrie und der Papierindustrie
sowie deren Zulieferer. Alle, die in Europa mit der Zellstoff- und Papiererzeugung befasst sind,
finden bei uns ein umfassendes Informationsangebot sowie eine starke Interessenvertretung fur
Anliegen und Fragestellungen unserer Hightech-Branche.

Der Verein wurde 1905 gegriindet und ist somit weltweit der alteste technisch-wissenschaft-
liche Verein seiner Branche. Die Grundungsvater hielten damals fest, dem Verein in seinem
Namen keine Nationszugehorigkeit zu geben, um ihn in allen Landern fiir jedermann offen zu
halten, der mit der Zellstoff- und Papierherstellung sowie deren Zulieferindustrie zu tun hat.
Diesen internationalen Charakter hat sich der Verein bis heute bewahrt — tiber 20 % der Mit-
glieder kommen aus dem Ausland. Der Verein hat derzeit 1.421 personliche Mitglieder und 262
Forderende Mitglieder.

In der letzten Juniwoche eines jeden Jahres halt der Verein seine Hauptversammlung ab, die
von einer Industrieausstellung begleitet wird. Es handelt sich dabei um die groRte jéhrliche
Veranstaltung fir die Zellstoff-, Papier- und Zulieferindustrie in Europa. Die ZELLCHEMING-
Expo ist eine in der Branche hoch angesehene Informations- und Kontaktborse.

ZELLCHEMING ist aktiver Partner in dem Netzwerk zwischen den weltweiten Kollegenver-
einen, im Dachverband der européaischen Vereine EUCEPA, den Hochschulinstituten und den
Forschungs-einrichtungen in der Industrie. Eine wichtige Aufgabe ist die Forderung wissen-
schaftlicher, technologischer und technischer Arbeiten jeder Art auf dem Gebiet der Zellstoff-
und Papierherstellung unter Einbeziehung verwandter Gebiete sowie Ausbildungsférderung.
Besonders wichtig ist ein enger Kontakt zum ,,Papier-Nachwuchs* u.a. mit der Fachhoch-
schule Munchen, der Technischen Universitat Darmstadt und zur Technischen Universitét Dres-
den. Wir fordern junge Talente durch die jahrliche Auslobung des ZELLCHMING Nachwuch-
spreises und ermdoglichen Studentenmitgliedern des Vereins kostenfreien Zugang auf unsere
Fachveranstaltungen.

Der Riickgrat des Vereins sind die aktiven Mitglieder. Als wichtiges Organ zeigt sich dabei der
Hauptausschuss mit den ihm angegliederten Fachausschissen, die die gesamt Kette der Papier-
herstellung abdecken. Durch die dort von den verschiedensten Unternehmen vertretenden




Mitglieder fordert der Verein wissenschaftliche technologische und technische Arbeiten. Die
tragende Séule der Vereinsarbeit sind die Aktivitaten der Fachausschisse in denen mehr 450
Mitglieder organisiert sind. Hier widmet man sich den unterschiedlichsten Schwerpunkten rund
um die Zellstoff- und Papiererzeugung, -prifung und —veredelung. In allen Stationen der Her-
stellungskette von Papier findet man hier eine Plattform fiir den Erfahrungsaustausch oder trifft
sich in Arbeitsgruppen um Ldsungen fiir gemeinsame Aufgabenstellungen zu finden.

Die wissenschaftlich-technische Berichterstattung aus Industrie und Forschung der gesamten
Kette der Papierherstellung, in der die Erflillung eines Vereinszwecks liegt, ist Bestandteil der
Fachzeitschrift ,,ipw — Das Papier®. Mit ihr wird ein fur die Branche groRer und internationa-
ler Leserkreis erreicht. In der Rubrik ,,Wissenschaft und Technik* dieser Fachzeitschrift wird
aus den Bereichen der Erzeugung von Holzstoff, Zellstoff, Papier und Pappe — der chemischen
Technologie der Cellulose sowie der Zellstoff-, Papier- und Pappenweiterverarbeitung berich-
tet.

Angesichts der Globalisierung und ihrer Folgen sowie des hohen Anteils auslandischer Gesell-
schaften an Unternehmen in Deutschland steht ZELLCHEMING fir in- und ausléndische
Unternehmen bereit, um durch eine Integrierung in die Fachausschiisse zu der Infrastruktur des
technisch-wissenschaftlichen Gebiets unserer Branche in Deutschland Zugang zu finden.

\on der angestrebten weiteren Internationalisierung des Vereins profitieren alle seine Mitglieder,
auch die nationalen. In kaum einer Industrie bietet das Engagement in dem technisch-wissen-
schaftlichen Verein den Mitgliedern eine so intensive Mdglichkeit zu einem konstruktiven Mei-
nungsaustausch mit qualifizierten Kollegen aus dem In- und Ausland.

Lernen Sie uns néher kennen! Weitere Informationen finden Sie auf unserer Homepage www.
zellcheming.de.

Der Vorstand des Verein ZELLCHEMING und die Mitglieder freuen sich auf Ihren Kontakt.
In Namen des Verein ZELLCHEMING e.V.
Petra Hanke, Geschaftsfihrerin

Der geschéftsfiihrende Vorstand Verein ZELLCHEMING e.V. 2014

(von links), Dipl.-Ing. Holger Baumgartner, Altprasident, Neenah Gessner GmbH,
Dr. Knut Franke, Schatzmeister, Archroma,

Petra Hanke, Geschéftsfuhrerin, Verein ZELLCHEMING e.V,,

Dr.-Ing. Roland Pelzer, Vorsitzender, EOC Group,

Dipl.-Ing. (FH) Xaver Weig, stellv. Vorsitzender, Moritz J. Weig GmbH & Co. KG
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Dipl.-In
Als das

In

Boris Fuchs, Frankenthal _
dustrial Design in den Druckmaschinenbau kam

Geboren 1933 in Rybinsk an der Wolga (temporére Tatigkeit 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 Tétigkeit 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 IARI-
GAIl und des Fordervereins des Karolinen Gymnasiums Frankenthal.

Industrial Design ist die Lehre von der zweck-
méaRigen und dasthetischen Formgestaltung
industrieller Produkte. Man konnte dies ins
Deutsche Ubersetzt auch ,,Industrielle Form-
gestaltung® nennen, doch wirde damit nicht
so pragnant zum Ausdruck gebracht werden,
dass dieser Lehre nach mihsamen und dann
schnell abgebrochenen Anfangen in Deutsch-
land erst die Nordamerikaner mitihrem Gespur
fur Markterfolge zum Durchbruch verholfen
haben. So kam das Industrial Design nach
Ende des Zweiten Weltkriegs von USA nach
Europa und Deutschland zuriick und fand so u.
a. auch im europdischen Druckmaschinenbau
Eingang. Davon soll im nachfolgenden Arti-
kel berichtet werden. Beginnen wir zundchst
mit deren Geschichte in der Alten Welt.

Die Vorfahren des Industrial Design im
Vorkriegs-Deutschland

Einen zweifelhaften Vorfahren des heutigen
Industrie-Designers finden wir mit Beginn
der Industrialisierung in der zweiten Hélfte
des vorletzten Jahrhunderts. Diese Dessina-
teure, wie wir sie hier nennen wollen, suchten
durch Imitation klassischer Kunstglter dem
Industrieprodukt eine schonere Erscheinung
zu verleihen. So finden wir in dieser Zeit
Maschinenkonstruktionen mit altgriechischen
Tempelsaulen, rémischen Ornamenten, fili-

granen Verzierungen einer Barock- und Roko-
kozeit... das Gusseisen ging schliellich alle
Wege, die man ihm bot. Nicht minder unauf-
gerdumt sah es in den damaligen Wohnzim-
mern aus: ein heilloses Durcheinander von
Plusch, Troddeln, Nippfiguren, Deckchen mit
Sinnspriichen, pompds verzierten Mébeln und
kunstvollen gusseisernen Ofen sowie derglei-
chen eine auferst clevere Industrie alles her-
vorbrachte. Auch die Architektur feierte die-
sen historisierenden Eklektizismus.

Bild 1: Beispiel fur Eklektizismus: Kaiser Ma-
ximilians Drechselbank.
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Die ersten, die sich gegen diese entwurzelt
wuchernde Fabrikzivilisation wandten, waren
die Englander John Ruskin und William Mor-
ris. Sie betrachteten jedoch noch die Industria-
lisierung Uberhaupt als eine Gefahr und sahen
allein im Handwerk die Grundlage fiir eine kul-
turelle Erneuerung. Auch in Deutschland tra-
ten eine Reihe von Kiinstlern und Architekten
dieser Kopiersucht entgegen. Sie suchten
eine Sauberung, indem sie das Rousseau’sche
Ideal hervorholten und auf ihre Weise inter-
pretierten. Es bildeten sich in Darmstadt unter
dem Mazenatentum von GroBherzog Ernst-
Ludwig und in Minchen Zentren der Erneu-
erungsbewegung des Jugendstils und dari-
ber hinaus in ganz Europa der Sezession, der
Art Nouveau. Sie suchten zwar ihre Formen
in der Natur, in Flora und Fauna, Gbertrugen
sie jedoch wesensfremd auf die tote Mate-
rie. Auch feierte das Ornament weiterhin Tri-
umphe.

Der Architekt Peter Behrens befreite sich friih
vondieser Ornamentierfreudigkeit des Jugend-
stils und fand den Weg zu klar gegliederten
Bauten, Drucksachen und Gegensténden, die
er zum groRen Teil im Auftrag der AEG ent-
warf. Ob es sich um Fabrikhallen, Briefbogen,
Plakate, Leuchten oder Turbinengehduse han-
delte, immer versuchte er zu tberzeugenden
sachlichen Ldsungen zu kommen. Er wurde

damit zum ersten Industrie-Designer. Auch
der in Deutschland lebende Belgier Henry
van der Velde sprach sich frih vom Jugend-
stil los und griindete im Jahre 1902 im Dien-
ste des GroRherzogs Wilhelm Ernst in Wei-
mar das Kunstgewerbe-Seminar und 1906 die
Kunstgewerbe-Schule, zwei Institutionen, die
sich der Erziehung verantwortungsbewusster
Gestalter sowie der Berater von Industrie und
Gewerbe annahmen. Das gewundene Jugend-
stilornament streckte sich zur geraden Linie
und von Henry van der Velde stammt das
Zitat: ,,Eine Linie ist eine Kraft; sie entlehnt
ihre Kraft der Energie dessen, der sie gezogen
hat*.

Auf einer breiteren Basis, vornehmlich um
die gesamte Offentlichkeit auf die gute Form
hinzuweisen, bzw. um unabhéangig von wirt-
schaftlichen Interessen erzieherisch zu wir-
ken, wurde 1907 der Deutsche Werkbund von
fortschrittlichen Kiinstlern und Industriellen
gegrindet. Befreundete Werkbiinde bildeten
sich in den folgenden Jahren in der Schweiz,
in Osterreich, in Schweden und in den Nie-
derlanden, wenn wir die Kinstler- und Archi-
tekten-Vereinigung ,,De Stijl* dazu rechnen.

1918, nach dem Ersten Weltkrieg, wurde Wal-
ter Gropius auf Vorschlag van der Veldes als
sein Nachfolger nach Weimar ans Kunstge-
werbe-Seminar und die Kunstgewerbe-Schule
berufen. Walter Gropius war vor dem Ersten
Weltkrieg Mitarbeiter von Peter Behrens und
hatte schon 1914 einen Triebwagen fur die
Waggonfabrik Konigsberg entworfen. Dari-
ber hinaus hat er 1911 mit seinem heute noch
als vorbildlich anzusehenden Fabrikgeb&ude
fur die Fagus-Werke von Karl Benscheid in
Alfeld Aufsehen erregt. Der Bau steht heute
unter Denkmalschutz, wenn auch dieses Wort
fur diesen modernen Glasbau beinahe ironisch
klingt. Es war im republikanischen Weimar,
wo 1919 Walter Gropius das Bauhaus-Mani-
fest veroffentlichte und durch den Zusam-
menschluss der Kunsterziehungsinstitute das
»otaatliche Bauhaus* griindete. Von dem tra-
ditionellen Schullehrbetrieb abgehend, schuf
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er damit eine Statte des Experiments. Um
seine ldeen verwirklichen zu kdnnen, holte
er sich dem Neuen aufgeschlossene und die
experimentierfreudigsten Kunstler als Leh-
rer ans Bauhaus, unter ihnen Marcks, Klee,
Muche, Schlemmer, Feininger, Kandinsky,
Itten und Albers. Sie waren die Garanten fur
eine unkonventionelle kiinstlerische Entwick-
lung. Es entstanden zahlreiche Gestaltungs-
entwirfe nach Ideen der Lehrer und Schiler,
und sie wurden zum Teil auch der Industrie
zur \Verwertung uberlassen. Viele der dama-
ligen neuartigen Entwurfe sind heute Allge-
meingut geworden.

1925 musste das ,,Staatliche Bauhaus* wegen
des burgerlichen Unmuts der Weimarer ber
die Freiheiten, die sich die Kinstler auch in
ihrem Privatleben nahmen, von Weimar nach
Dessau umziehen, woftr Gropius ein bahnbre-
chendes Gebdude errichten konnte, das heute
noch Aufsehen erregt. Nach seinem Ruicktritt
1928 wurde das Bauhaus unter Hannes Meyer
bis 1930 und dann unter Mies van der Rohe
weitergefihrt, bis diese fortschrittliche Hoch-
schule fir Gestaltung 1933 von den Nazis
geschlossen wurde. Walter Gropius sagte
einmal Uber die Bauhauslehre: ,,Das Ziel des
Bauhauses bestand nicht in der Formulierung

von zeitgebundenen, stilistischen Diktaten,
noch waren seine technischen Methoden End-
zwecke. Es sollte vielmehr zeigen, wie eine
Vielfalt von Individuen, die gewillt sind,
zusammenzuarbeiten, ohne ihre Identitat auf-
zugeben, eine Verwandtschaft des Ausdrucks
entwickeln konnen, in ihrer Haltung zu den
Forderungen des Tages“. Das Bauhaus war
somit nur moglich in einer Demokratie und
musste mit dem Beginn der Diktatur einem
Gestaltungsgrundsatz weichen, der von einem
Scheinpathos getragen war, der in jedermann
die Geborgenheit in dieser Macht suggerie-
ren sollte. Man muss jedoch heute sagen, dass
auch ohne diesen brutalen Eingriff in die Exi-
stenz des Bauhauses, der Begriff der industri-
ellen Formgebung damals in Deutschland kei-
nen rechten Anklang fand, nicht Allgemeingut
wurde. Es gab zwar aulRerhalb des Bauhauses
eine Reihe von fortschrittlich denkenden
Formgestaltern — hier seien Namen wie Wolf-
gang von Wersin, Wilhelm Wagenfeld, Dr.
Hermann Gretsch und Prof. Walter Kersting
genannt — Kersting hatte sogar eine Ingenie-
urlaufbahn durchlaufen — aber sie fanden alle
nur selten Gehor bei den Verantwortlichen der
Industrie.
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Den Durchbruch erlangte das Industrial
Design in den USA

Einen ungleich groferen Siegeszug trat das
Industrial Design in den USA an. Stellten
die deutschen Entwerfer die kulturelle Ver-
antwortung des Fabrikanten, die er mit sei-
nen Erzeugnissen tragt, in den Fordergrund,
so betonten ihre nordamerikanischen Kolle-
gen die geschéftlichen Erfolge, die man mit
einem guten Design erreichen konnte. ,,Good
Design® wurde dort ,,Good Business* gleich-
gesetzt. Es sei hier an die Autobiografie von
Raymond Loewy mit dem bezeichnenden
Titel: ,,Hésslichkeit verkauft sich schlecht”
erinnert. Loewy, ein nach dem Ersten Welt-
krieg nach USA ausgewanderter Franzose,
war nach seinen eigenen Angaben der erste
Industrial Designer Nordamerikas und konnte
dort ohne eine einschléagige schulische Ausbil-
dung nachzuweisen, allein auf den wirtschaft-
lichen Erfolgen seiner Losungen aufbauend,
einen kometenhaften Aufstieg vom Gestalter
von Zahnstochern zum Gestalter von Loko-

motiven erfahren. Seine grofiten Erfolge wur-
den die Lucky-Strike-Zigarettenpackung und
das Studebaker-Automobil von 1955. Seine
erste Arbeit war der Gestetner-Vervielfélti-
ger, womit man schon Druckmaschinen nahe
kam.

1944 grundeten Raymond Loewy, Henry
Dreyfuss und Walter Dorwin Teague die
»oociety of Industrial Designers®, wodurch
der wahre Formgestalter gekennzeichnet und
Auftraggeber vor Scharlatanen geschutzt wer-
den sollten. Dreyfuss wagte sich als Erster an
die Gestaltung von Druckmaschinen bei der
altesten und grofiten Druckmaschinenfabrik
der USA, der R. Hoe & Co. Inc. in New York,
indem er die Druckwerke der Zeitungsrotati-
onsdruckmaschinen Hoe-Colormatic auf sich
nach unten verjiingende Ful3e stellte, wodurch
ihen die Wuchtigkeit genommen wurde und
sie leichter wirkten — ein Merkmal, das spé-
ter von mehreren Konkurrenten tibernommen
wurde (siehe Bild 3). Weiterhin wurde Henry
Dreyfuss bekannt durch die Gestaltung des
Lockheed-Passagierflugzeugs,,Super Constal-
lation G* und zahlreicher Elektrogerate, die
er als standiger Berater der grof3en Bell Cor-
poration schuf. Teague konnte groRe Erfolge
im Automobilbau sowie bei der Gestaltung
von medizinischen Geréte aufzuweisen. Wie
Loewy verfasste auch er ein Buch mit dem
Titel ,,Design this Day*, um auf den Formge-
staltungsgedanken hinzuweisen.

Diese nordamerikanischen Designer verfielen
jedoch, besonders in den Jahren der Weltwirt-
schaftskrise, einer rucklaufigen Design-Rich-
tung, einer Ubertriebenen Produktkosmetik,
die wir unter dem Begriff ,,Styling* zusam-
menfassen. Dieses Abweichen vom geraden
Weg dauerte lange an. Auslaufer dieses Styling
schwappten auch auf Europa heriiber, indem
verteidigende Worte dafiir sogar von durch-
aus angesehenen europédischen Designern
wie dem italienischen Professor fiir Asthetik,
Gillo Dorfles, Grunder des italienischen Desi-
gner-Verbandes, in seinem Buch ,,Gute Indus-
trieform und Asthetik® zu lesen waren.
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Dieser Hang zum Styling erhieltin USAjedoch
ein starkes Gegengewicht durch die deutschen
Emigranten, die Lehrer und Schiiler des Des-
sauer Bauhauses, die in den Vereinigten Staa-
ten ein neues Betatigungsfeld fanden. So ent-
stand in Chicago das ,,Institute of Design“,
das zuerst von Laszl6 Moholy-Nagy, ehema-
liger Assistent von Walter Gropius am Bau-
haus, geleitet wurde, und nach dessen friilhem
Tod 1946 von Mies van der Rohe, des letzten
Leiters des Bauhauses. Das Design-Institut
wurde spater dem Illinois Institute of Tech-
nology, der Technischen Universitat von Chi-
cago angegliedert. Auch am beriihmten MIT,
dem Massachusetts Institute of Technology,
der Technischen Universitat von Boston, bzw.
Cambridge, wurde ein ahnlicher Lehrstuhl
unter der Leitung des ehemaligen Bauhaus-
Schulers Gyorgy Kepes, eingerichtet. Weitere
Bauhaus-Lehrer und -Schiiler wie Albers und
Breuer begannen mit Design-Vorlesungen an
den Universitaten von Yale und Harvard. Gro-
pius widmete sich fortan nur noch der Archi-
tektur. Der Einfluss dieser Lehrinstitutionen
auf das amerikanische Industrial Design zeigte
sich immer mehr im Abriicken vom Styling.

Der Reimport der Bauhaus-Lehre ins
Nachkriegs-Deutschland

Im Deutschland der Nachkriegszeit war ver-
standlicherweise von Industrial-Design keine
Rede. Die Industrie hatte andere Sorgen.
Nach der Wahrungsreform, als man wieder an
Export dachte, musste man feststellen, dass
die Mehrheit der Industrieprodukte in ihrer
Formgestaltung veraltet war. Einige Firmen
nahmen deshalb den Kontakt mit den weni-
gen Formgestaltern auf, die schon vor dem
Krieg Erfahrungen sammeln konnten und sich
im ,Verband Deutscher Industrie-Designer*
zusammenschlossen. Um diese Bemiihungen
von offizieller Seite tatkraftig zu unterstit-
zen, wurde auf einem Beschluss des Deut-
schen Bundestages 1951 der ,,Rat fur Form-
gebung” mit Sitz in Darmstadt gegrundet.
Seine 36 ehrenamtlichen Mitglieder sollten

durch ihren Einfluss die Formgestaltung in
allen Bereichen fordern. Weiterhin wurde in
Darmstadt das ,,Institut fiir Neue Technische
Form* gegriindet. Nicht vergessen seien auch
die zahlreichen Werkkunstschulen, deren
externes Wirken an der Technischen Hoch-
schule Hannover zum ersten Mal zur Einflih-
rung von Desgn-Vorlesungen in Deutschland
fUhrte. In Essen konstituierte sich der ,,Verein
Industrieform®. Im BDI, dem Bundesverband
der Deutschen Industrie in Kéln bildete sich
ein ,Arbeitskreis fur Industrieelle Formge-
staltung ,, und last but not least stellte auch
der VDI, der Verein Deutscher Ingenieure in
Disseldorf zusammen mit dem VDMA, dem
Verband Deutscher Maschinenbau-Anstalten,
einen ,,Gemeinschaftsausschuss Technische
Formgestaltung® auf.

Die Werkbiinde in Deutschland, der Schweiz,
in Osterreich, Schweden und den Niederlan-
den begannen wieder mit dem Aufbau. Dazu
gesellten sich in England der ,,Council of
Industrial Design“ in London und in Frank-
reich das ,,Institut Esthétique Industriel” in
Paris. In Italien wurde der Designer-Verband,
die ADI, die ,,Associazione Designo Indus-
triale” zum Mittelpunkt der formgeberischen
Bestrebungen und Pininfarina zum nationalen
Prestige. Nach dem Vorbild der seit 1949 in
der Schweiz vom Schweizerischen Werkbund
anlésslich der Basler Mustermesse regelmafiig
durchgefuhrten Ausstellung ,,Die gute Form*
wurde ab 1956 auch der Deutschen Industrie-
messe Hannover ein Pavillon ber ,,Die gute
Industrieform* angeschlossen. Auf beiden
Messen werden alljahrlich Produkte gezeigt,
die von einer Jury als gut gestaltet beurteilt
wurden.

Mit all diesen Institutionen war jedoch noch
keine Nachfolge fur das Bauhaus gefunden.
Es war das Verdienst von Inge Aicher-Scholl
im Gedenken an ihre im Dritten Reich ermor-
deten Geschwister gegriundeten Geschwi-
ster-Scholl-Stiftung, mit Unterstlitzung des
damaligen amerikanischen Hochkommissars
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fur Deutschland, John McCloy, dass bereits
1955 nach sechsjéhriger \orbereitungszeit
die ,,Hochschule fur Gestaltung® in Neu-Ulm,
in einem vom Schweizer Max Bill entwor-
fenen Gebdudekomplex eingeweiht werden
konnte. Max Bill, der ideologische Begriin-
der dieser Einrichtung — er kam selbst vom
Dessauer Bauhaus — war denn auch der erste
Rektor dieser Hochschule. Diese hatte bei der
Durchfuhrung ihrer Gestaltungs-Richtlinien
und ihrer Personalbesetzung mit sehr vielen
Anfangsproblemen zu kampfen, die teilweise
mit einer heftigen Polemik begleitet waren.
Viele wollten in dieser Schule nichts anderes
sehen als die Weiterfiihrung des Bauhauses.
In Neu-Ulm aber hat man das Bauhaus weni-
ger fortgeflhrt, als sich mit seiner Idee und
Lehre auseinandergesetzt. Max Bills pada-
gogisches Konzept schloss sich enger nur an
jene Bauhaus-Phase an, die damals aus poli-
tischen Grlinden noch sehr umstritten war, die
~Ara Hannes Meyer“, des vorletzten Leiters
des Bauhauses, der danach in die Sowjetunion
emigrierte. Im Verlauf dieser Wirren schied
Max Bill aus der Leitung der Hochschule
aus, worauf die Leitung Otl Aicher bertra-
gen wurde. Die Unbilden setzten sich jedoch
fort, sodass irgendwann die Hochschule einer
generellen Hochschulreform zum Opfer fiel.

Die beste Bestatigung und Wirdigung erhielt
die Idee des Industrie-Designs, bzw. die Bau-
hauslehre durch die Verleihung des Goethe-
Preises der Stadt Frankfurt-Main 1961 an
ihren Altmeister Walter Gropius. Vor Gropius
haben diesen Preis u. a. Gerhard Hauptmann,
Albert Schweitzer, Sigmund Freud, Thomas
Mann und Max Planck erhalten. In der Verlei-
hungsurkunde heift es: ,,Die Stadt Frankfurt
ehrt den Baumeister, der die ldeen Goethes
erkannte und Kunst, Handwerk und Technik
zu einer Einheit zusammenfasste. Sie ehrt den
Architekten und Padagogen, dessen Wirken in
der Alten wie in der Neuen Welt die Grundla-
gen der optischen Kultur unseres Jahrhunderts
schuf”. Auf dem Ingenieurtag 1964 in Mn-
chen, brachte Dr.-Ing. Fritz Kesseling, der

damalige Leiter des Siemens-Laboratoriums
in Zurich und Leiter der ADKI, der Arbeits-
gruppe Konstruktions-Ingenieure im VDI,
folgende Definition flr das Konstruieren von
Maschinen vor: ,,Konstruieren heif3t, fur eine
gestellte Aufgabe eine technisch mdglichst
vollkommene, wirtschaftlich ginstige und
asthetisch befriedigende Losung zu finden®.
Damit trat zum ersten Mal von einem fiihren-
den Konstruktions-Ingenieur ausgesprochen,
die Forderung nach guter Formgestaltung
gleichberechtigt neben die Funktions- und
Wirtschaftlichkeits-Forderungen.

Vor rund 50 Jahren kam das Industrial
Design in den Druckmaschinenbau

Es war vor ziemlich genau 50 Jahren, dass das
Industrial Design in den Druckmaschinenbau
kam — man konnte somit heute von einem
runden Jubildum sprechen. Der Autor dieses
Jahrbuch-Beitrags hielt als einer der Protago-
nisten dieser Entwicklung am Abend des 9.
April 1965 bei einem VDD-Kolloquium zum
Thema ,,Formgestaltung im Druckmaschinen-
bau“ einen Vortrag Uber seine Erfahrungen
bei der Zusammenarbeit mit professionellen
Formgestaltern. Es waren dazu nicht nur fast
alle Chefkonstrukteure und fiihrende Kon-
strukteure der deutschen Druckmaschinen-
industrie in einen Horsaal des Hauptgebau-
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des der Technischen Hochschule Darmstadt
an der Hochschulstralle gekommen, sondern
auch der Direktor und einige Professoren der
in Darmstadt anséssigen Gestaltungs-Fach-
hochschule am Olbrichweg hinter der Mathil-
denhdhe.

Die Veranstaltung wurde als Markstein des
Eindringens des Industrial Design in den
Druckmaschinenbau  wahrgenommen, da
der VDD, damals noch Verein Darmstadter
Druckingenieure genannt, unter seinem riih-
rigen \orsitzenden, Dipl.-Ing. Roman Anto-
noff, eine Umfrage uber Erfahrungen und
Erfolge mit der industriellen Formgestaltung
innerhalb der deutschen Druckmaschinenin-
dustrie durchgefhrt hatte, tber die er bei die-
sem Kolloquium berichtete.

Man hatte einen Fragebogen mit 5 Fragen tiber
die Anwendung von Industrial-Design, an wel-
chen Maschinen, mit welchem Formgestalter,
Uber dadurch verursachte Verkaufserfolge
und welche Bedeutung man der industriellen
Formgestaltung beimisst an 50 Unternehmen
der Branche geschickt, von denen immerhin
30 beantwortet zuriick kamen. Die Vielzahl der
Antworten und die Tatsache, dass alle groRen
und wichtigen Unternehmen geantwortet hat-
ten, gestattete die Umfrage als représentativ
fur die deutsche Druckmaschinenindustrie zu
werten.

Etwa 68% der Antworten zu der Frage, ob
man bereits Methoden des Industrial Design
angewandt habe, bejahten dies. Auf den ersten
Blick war dieses Ergebnis recht erfreulich.
Allerdings wurde diese positive Einstellung
zur industriellen Formgebung wieder zunichte
gemacht durch die Beantwortung der Frage
nach dem Formgestalter. Diese beantworteten
namlich sinngeméalR 70% mit ,,Nein“, das
heiBt 70% der Unternehmen uberlielen die
Formgestaltung ihren Konstrukteuren allein,
wie dies schon seither geschah. Das Ergeb-
nis war deshalb nur so zu werten, dass 68%
aller Unternehmen eine positive Haltung zur

Formgestaltung hatten, aber nur 20% wirk-
liches Industrial Design durch Fachleute,
studierte Industrie-Designer, realisieren las-
sen. Die meisten Unternehmen, die vorgaben,
bereits Methoden des Industrial Design anzu-
wenden, versuchten dies mit der Aufzéhlung
von ,,guten Taten“ zu dokumentieren, die da
waren: ansprechende &uRere Form, leichte
Reinigungsmaglichkeit, klare, flieRende Lini-
enfilhrung, Kastenbauform mit Olberieselung
aller beweglichen Teile im Innern, Seiten-
wénde aus einem Stiick gegossen, Ubersicht-
liche Anordnung der Bedienungselemente
und glatte, runde Verkleidungen.

Bei diesen und anderen Kommentaren in den
Fragebogen herrschte die Meinung vor — und
das ist wichtig und richtig — dass die einwand-
freie Funktion der Maschinen im Vordergrund
zu stehen habe. Erst danach komme die gute
Form. In diesem Zusammenhang war es inte-
ressant, die Beantwortung der Frage nach den
dadurch verursachten Verkaufserfolgen zu
analysieren. Bei einem leistungsmaRig und
preislich gleichwertigen Angebot verschie-
dener Firmen, wird der schoneren Maschine
stets die Sympathie geschenkt. In diesem
Sinne &uRerten sich die meisten Unterneh-
men. Es wurde auBerdem darauf hingewiesen,
dass gerade bei deutschen Kunden besonde-
rer Wert auf die Formgestaltung gelegt werde.
Fur deutsche Unternehmen sei dies ein wich-
tiges Verkaufsargument, weil die Druckma-
schinen englischer und amerikanischer Pro-
duktion meist schlechter abschnitten. Dieses
Argument werde besonders wichtig, wenn der
Ké&ufer kein Techniker sei. Allgemein wurde
anerkannt, dass der VDD mit dieser Umfrage
Pionierarbeit geleistet habe.

Der VDD-Vorsitzende wurde dadurch ermu-
tigt, am Ende einer langen Diskussion mit den
Besuchern dieses Kolloquiums die folgenden
Aufgaben zum Wohle der gesamten Druck-
maschinenindustrie an die Adresse der For-
schungsgesellschaft Druckmaschinen (FGD)
im VDMA zu richten:
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1. Untersuchungen Uber die optimale Farbge-
bung von Druckmaschinen unter Berucksich-
tigung ingenieurpsychologischer Faktoren.

2. Untersuchungen Uber die optimale Gestal-
tung von Schalt- und Regelvorrichtungen an
Druckmaschinen.

3. Untersuchung arbeitspsychologischer Fak-
toren beim Herstellen farbiger und schwarz-
weiler Drucke.

4. Meinungsforschungen in weiten Kreisen
des grafischen Gewerbes Uber das Form-
und Farbempfinden in Bezug auf Druck- und
Papierverarbeitungsmaschinen.

Richtlinien zur industriellen Formgestal-
tung fur den Maschinenkonstrukteur

Es wurde schon erwahnt, dass der Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) zusammen mit
dem VDMA damals einen Gemeinschafts-
ausschuss ,,Technische Formgebung® unter
der Leitung von Dipl.-Ing. Kramer, Berlin,
ins Leben rief, der Richtlinien flir Maschinen-
konstrukteure formulierte, die 1960 als VDI-
Richtlinien 2224 im VDI-Handbuch Kon-
struktion verdffentlicht wurden. Sehen wir
uns die 10 Regeln einzeln an:

Regel Nr.1 (,,Formwahrheit*): Die Form eines
schonen technischen Erzeugnisses muss sicht-
bar funktionsrichtig und werkstoffwahr sein.

Regel Nr.2 (,,Formschlichtheit®): Die tech-
nische Form ist bewusst sachlich und unauf-
dringlich zu gestalten. Stilisierung als Selbst-
zweck ist zu vermeiden.

Regel Nr.3 (,,Kleinster Raum): Die Konstruk-
tionsteile eines technischen Erzeugnisses
sollen auf moglichst kleinem Raum so ange-
ordnet sein, dass die beste raumliche Ldsung
erreicht wird und eine geschlossen wirkende
Gesamtform mit guten Proportionen entsteht.

Regel Nr.4 (,,Flache*): Im Allgemeinen sind
grol3e ruhige Flachen anzustreben.

Regel Nr.5 (,,Schwerpunkt®): Konstruktion
und Form technischer Erzeugnisse sollen dem
Stabilitatsempfinden gerecht werden.

Regel Nr.6 (,,Formverwandtschaft“): Alle
Teilformen sollen eine formmaRige Verwandt-
schaft untereinander und mit der Gesamtform
aufweisen.

Regel Nr.7 (,,Teilfuge*): Notwendige Teilfu-
gen sind nicht zu verstecken oder zu unter-
driicken, sondern im Gegenteil als gliedernde
Elemente zu benutzen.

Regel Nr.8 (,,Gruppe®): Wiederholungsteile
sollen formgleich und in (bersichtlichen
Gruppen aufgeteilt sein.

Regel Nr.9 (,,Zierate”): Zierleisten haben im
Gegensatz zu Schutzleisten oder StolRkanten
keine technische Funktion und sind deshalb
zu vermeiden.

Regel Nr.10 (,,Farbe®): Farbe, auch Mehrfar-
bigkeit, als formgebendes Mittel ist zul&ssig,
muss aber mit der Form und Funktion des
technischen Erzeugnisses in Einklang stehen.

Was die Formwahrheit betrifft, so hért man
oft die Meinung, dass zweckmaRiges Kon-
struieren nach Funktion, Werkstoff und Fer-
tigungsverfahren von allein zu guten Formen
fuhre. Der Konstrukteur habe sich nur nach
den Naturgesetzten zu richten — jede Kdinst-
lerische Gestaltung bedinge einen Verlust
der ZweckmaéRigkeit. Nun ist es eine Binsen-
wahrheit, dass Uberall dort, wo die Gesetzte
der Natur ihren eisernen Zwang auferlegen,
die Form in einem ingenieurmaRigen Rechen-
und Konstruktionsprozess entstehen muss,
und die Erfahrung lehrt, dass sie dann auch
als schon empfunden wird. Als Beispiele
konnen die Form der Turbinenschaufel, die
Spirale eines Pumpengehduses, die Zahnra-
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devolvente, die Nockenform, der Parabol-
spiegel und viele andere technische Gegen-
stdnde angefiihrt werden. Sie finden sich im
Maschinenbau aber meist nur in Teilen einer
Gesamtkonstruktion. Schon die Weiterver-
wendung dieser Teile beim Zusammenbau
stellt an den Konstrukteur Forderungen, die
er zwar mit Erfahrungswerten zu erfillen in
der Lage ist, die aber meistens einer strengen
mathematischen Operation nicht mehr gehor-
chen. Hier gabeln sich die Mdglichkeiten und
es gilt, aus den verschiedenen Entwirfen, die
beste Losung herauszufinden.

Hier beginnt aber auch der freie Bereich der
Formgestaltung, der einem inneren Gesetz
der Schonheit folgen muss. Es hat dann kei-
nen Zweck, etwa bei der Gestaltung eines
Getriebegehéauses, das Kurvenlineal zur Hand
zu nehmen, da es vermeintlich die ideal scho-
nen Kurven enthalt und daflr sorgt, dass auch
der damit gezeichnete Gegenstand ideal schon
wird. Es macht auch keinen Sinn, mathema-
tische Funktionen zweckfremd zu Ubertragen,
so wie es mit der viel strapazierten Stromli-
nienform geschieht, wobei die Begriindung
krampfhaft in ,, Tastsinnfreuden* gesucht wird.
Hier muss ein optisches Gefiihl fir die &sthe-
tische Einheit beim Konstrukteur vorliegen,
oder er muss diese Ergdnzung beim geschul-
ten Industrie-Designer suchen.

Bild 7: Zweitouren-Schnellpressen wie der
Koebau-Sturmvogel wurden noch relativ lang
gebaut.

Unter dem Stichwort Formschlichtheit wird
verstanden, dass ein Industrieerzeugnis, das
ernst genommen werden will, in seiner Form
zeitlos sein muss. Seine Form darf nur wan-
delbar sein durch Funktionsveranderungen,
durch neue Werkstoffe oder neue Herstel-
lungsverfahren. Jedes bewusst eingebrachtes
modisches Element ist abzulehnen. Eine
Maschine muss ihren Hauptzweck ausdrticken
und darf sich nicht in Nebenséchlichkeiten
verlieren oder gar diese in den Vordergrund
stellen. So mussen alle Steuer- und Regelfunk-
tionen, die dienenden Geister in der Maschine
in den Hintergrund treten, damit das Arbeits-
prinzip, das selbst moglichst einfach sein soll,
nicht verdeckt wird. Genauso ist eine Uberin-
strumentierung zu vermeiden. Man kann aber
auch die Vereinfachung zu weit treiben und

Bild 8 Durch eine Wendetrommel konnte der Koebau-Condor wesentlich kiirzer gebaut werden.
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das erschreckende Ende waren glatte Kuben,
Kegel und Zylinder. Hier missen wir dem
Rat eines italienischen Fachmanns folgen, der
einmal gesagt hat: ,,Eine Maschine soll ange-
nehme, aber nicht zu glatte, eine rationelle,
aber keine unmenschliche, eine diskrete, aber
keine banale Form haben®.

Der Begriff kleinster Raum mag uns etwas
néher gebracht werden, wenn wir uns Fried-
rich Koenigs erste Schnellpresse in Erinne-
rung rufen. Koenig setzte das ganze Getriebe
neben die eigentliche Maschine und wir wur-
den heute sagen, das Getriebe hat einen gerin-
gen Fullfaktor. Erst in einem spéateren Sta-
dium wanderte das Getriebe in die Maschine,
wurde mit der Maschine eine Einheit und
verringerte so den Raumbedarf. Als ein wei-
teres Beispiel mag uns die Zweitourenma-
schine dienen. Auch hier war die Forderung
nach kleinstem Raumbedarf entscheidend,
wenn aus den alteren Ausfiihrungen mit lan-
gen Papier-Uberfiihrungen wie beim Koebau-
Sturmvogel kompakte Konstruktionen wie die
Miller-Maschinen, der Koebau-Condor oder
der MAN-Polyautomat wurden.

Nun héngt die Forderung nach kleinstem
Raum neben dem Wunsch nach Asthetik
eng mit einer Wirtschaftlichkeitsforderung
zusammen, die hauptsachlich von Seiten der
Kunden kommt, denn die Gebdudekosten, die
mit der RaumgroRe steigen, stehen heute dem
Maschinenpreis nicht nach — sie Ubersteigen

ihn eher. Der Maschinenkonstrukteur im Ver-
ein mit dem Formgestalter muss deshalb in
mehrfacher Hinsicht nach kompakten Kon-
struktionen streben, was in letzter Zeit ja auch
mit Druckmaschinen wie der KBA-Cortina
gelungen ist. Natdrlich darf dieses Streben
nicht so weit fihren, dass Nachteile hinsicht-
lich Bedienbarkeit und Wartung entstehen
— ein abgewogenes Verhéltnis zwischen dem
Raumbedarf und den beiden Forderungen der
Bedienbarkeit und Wartung muss gefunden
werden. Die Lehre von der bestmdglichen
Formgestaltung bedient sich deshalb der
Lehre von der bestmoglichen Ergonomie und
ist deshalb mit dieser quasi eine Ehe einge-
gangen.

Zur Regel nach ruhigen Flachen ist eigent-
lich wenig zu sagen. Es soll nur hier festge-
halten werden, dass es mit einem Verschalen,
einem Verstecken der unruhigen Elemente
nicht immer getan ist. Wo nur die Wartung
die Zuganglichkeit fordert, mag es mit ein
paar Schnellverschlissen angehen, wo jedoch
Bedienungsfunktionen hinter der Schale ver-
steckt werden, muss sie kategorisch abgelehnt
und die Unruhe in der Konstruktion durch
Ordnung und saubere Gestaltung beseitigt
werden. Der Drucker als Bediener hilft sich
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sonst selbst, indem die Blechabdeckungen im
Betrieb einfach beseitigt, sodass die schéne
Verschalung nur auf dem Verkaufsprospekt
erscheint.

Was den Punkt ,,Schwerpunkt* betrifft, so ist
schonvonalters her, der Konstrukteur bestrebt,
die Maschine so zu bauen, dass sie schon in
ihrem optischen Eindruck solid auf der Erde
steht. Die Spannbetontechnik der Architekten
und Bauingenieure hat uns jedoch bewiesen,
dass auch einer dynamisch wirkenden Kon-
struktion keineswegs die Stabilitat abgespro-
chen werden kann. Die Dynamik I&sst hinge-
gen die Konstruktion leichter erscheinen und
wirkt gleichzeitig durch Assoziation auf das
menschliche Gefiihl hebend. In der Architek-
tur finden wir diesen Effekt nicht nur in der
Spannbetontechnik, sondern auch in der Art,
wie man ganze Gebdude auf Stitzen stellt.
Um dieses Loslsen von der Erdgebundenheit
noch starker zum Ausdruck zu bringen, ver-
jungen sich diese Stiitzen nach unten und wer-
den in volliger Umkehrung des klassischen
Begriffs von Stiitze und Last zum getragenen
statt tragenden Element des Gebdaudes, wie
es der grol3e Architekt Le Corbusier bei vielen
seiner Bauten uns vorexerziert hat. Er sprach
ja auch davon, dass ein Haus eine Maschine
zum Wohnen sei, womit er die Verbindung
der Formgestaltung zu unserem Fachgebiet
geschaffen hat. Dies mag auch den amerika-
nischen Designer Henry Dreifuss bewogen
haben, als er die Druckwerkschenkel der Zei-
tungsrotationsmaschinen von R. Hoe & Com-
pagnie in New York nach unten sich verjln-
gend gestaltete.

Die nédchsten drei Regeln, die der Formver-
wandtschaft, der Teilfuge und der Gruppe,
sprechen fir sich selbst, zumal der Mehrfar-
bendruck bei Druckmaschinen schon von der
Funktion her Wiederholungsteile mit Form-
verwandtschaft und Teilfugen verlangt. Bei
dem Punkt ,Zierate” hat sich eingeblrgert,
die Galerien an Rotationsdruckmaschinen
mit breiten Aluminiumblenden zu versehen,

die die horizontale Orientierung unterstrei-
cht. Hier handelt es sich jedoch nicht um
eine Zierleiste, sondern um eine Schutzleiste
gegen herunterfallende Teile (auf der Galerie
abgelegte Werkzeuge und sonstige Hilfsmit-
tel) und/oder den Abschluss von zu 6ffnenden
Kabelkanélen.

Bei der letzten Regel ,,Farbe”, wollen wir
etwas langer verweilen. Die Erkenntnisse der
modernen Farbdynamik, der funktionellen
Farbgebung, lehren uns namlich, dass wir mit
dem Anstrich ein Mittel in der Hand haben,
nicht nur die Maschine zu verschoénern, sie
vor Korrosion zu schiitzen und ihre Reinigung
zu erleichtern, sondern auch den Menschen
physiologisch und psychologisch zu beein-
flussen.

Was die physiologische Beeinflussung betrifft,
so haben wir mit den bunten Farben ein Mittel
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Bild 13 (MAN Regioman) — Seite 9: Auch bei
Zeitungsrotationsmaschinen wie dieser MAN-
Relioman wurden Galerieblenden vorherr-

Bild 13: Auch bei Zeitungsrotationsma-
schinen wie dieser MAN-Regioman wurden
Galerie-blenden vorherrschende Gestaltungs-
merkmale.

an der Hand, um das Wohlbefinden des Bedie-
nungspersonals zu steigern, bei geringerem
Krafteverschleil? ein besseres und rascheres
Arbeiten zu ermdglichen, die Unfallgefahr
zu vermindern und die allgemeine Sauberkeit
und Ordnung zu heben. So wie die Pflanze,
die man verschieden farbigem Licht aussetzt,
ein unterschiedliches Wachstum zeigt, so wird
auch die Muskeltatigkeit sowie geistige und
nervose Aktivitat des Menschen durch ver-
schieden farbiges Licht unterschiedlich beein-
flusst. Laboruntersuchungen des Institutes fur
Farbenpsychologie in Marquartstein, Ober-
bayern, haben gezeigt, dass die menschliche
Muskeltatigkeit, deren Leistungsmal wir bei
gewohnlichem Licht mit 23 empirischen Ein-
heiten annehmen wollen, bei blauem Licht
geringfugig, bei griinem Licht etwas stérker
und bei gelbem Licht bis auf 30 Einheiten
gesteigert werden kann. Durch die Assozia-
tion mit der Natur haben wir auch eine psy-

Bild 14: Die Koebau-Stoppzylindermaschi-
ne hat durch eine Lochblende und dunklen
Schaltkasten Leichtigkeit gewonnen.

chologische Beeinflussung. So spiegelt sich
im Grin der beruhigende Wald, im Blau die
erfrischende Kihle des Wassers und im Gelb,
Orange bis Rot die Warme des Feuers wider,
wobei die psychologische Wirkungs-Skala
von anregend bis anfeuernd und aufreizend
reicht.

Durch den Helldunkel-Kontrast im Farbton
oder einer Zweifarbigkeit lasst sich mit dem
Farbanstrich auch eine Anderung der Mas-
sewirkung erreichen. Neben dem Zuricktre-
ten des Fundamentes durch dunklere Farben
gibt man der Maschine eine gewisse Leich-
tigkeit. Auch lassen sich storende Beiwerke
oder Rohrleitungen dadurch quasi zum Ver-
schwinden bringen. Alles in allem bedarf die
Auswahl des Farbanstriches genauerer Uber-
legungen. Wenn auch die Farbenwahl mitun-
ter dem Kunden Uberlassen bleibt, weil sie auf
die Architektur des Raumes abgestimmt sein
soll, sollte die Tendenz immer zu helleren Far-
ben flhren, schon wegen der Aufhellung des
Raumes und der geringeren Warmeschwan-
kungen der Maschine bei Sonneneinstrahlung.
Schwarze Maschinenanstriche sind, wenn
nicht nur im Detail angewandt, vollkommen
unratsam. Die Nachteile reichen von der dri-
ckenden psychologischen Wirkung bis zur
physischen Ermuidung der Augen infolge zu
starken Blendkontrastes zwischen dem strah-
lenden Weil} des Verarbeitungsgutes und dem
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finsteren Schwarz der Maschinenteile. Henry
Ford soll einmal zu seinen Kunden gesagt
haben: ,,Sie kdnnen bei mir jeden Farbanstrich
haben, vorausgesetzt er ist schwarz*. Darin
driickt sich eine gewisse Uberheblichkeit
und Lustigmachen des Marktfuhrers gegen-
uber seinen Kunden aus, wie sie friiher auch
im Druckmaschinenbau zu beobachten war.
Friher oder spater wird man um die Vorteile
der Farbenpsychologie nicht herum kommen,
wie auch Henry Ford am Ende durch seinen
Altersstarrsinn bei den schwarzen T-Modellen
gegen Alfred P. Sloan bei General Motors und
seiner bunten Vielfalt an fortschrittlicheren
Automobilmodellen verlor.

Personliche Erfahrungen mit dem
Industrial Design im Druckmaschinenbau

Als der Autor im Sommer 1961 in die Dien-
ste der Druckmaschinenfabrik Winkler, Fall-
ert und Compagnie AG* (WIFAG) in Bern,
Schweiz, eintrat und dem Stab des Tech-
nischen Direktors, Dipl.-Ing. (ETH) Karl R.
Scheuter, des spateren Professors des IDD der
TH Darmstadt, zugeteilt wurde, da eroffnete
er ihm, dass er beabsichtige, eine neuartige
Tiefdruckmaschine zu entwickeln — die Vor-
kenntnisse des Autors von einer Anstellung
bei der auf Tiefdruckmaschinen spezialisier-
ten Firma Albert-Frankenthal AG hatten wohl
den Ausschlag gegeben, dass er dem Neuling
diese Aufgabe zutraute und ihm diese Chance
gab. Da sein Lieblingswort war, man musse

in der Konstruktion alte Zopfe abschneiden,
brachte er ihn mit mehreren amerikanischen
Konstrukteuren zusammen, denn er hatte bei
seinen USA-Reisen festgestellt, dass man
dort viel pragmatischer und einfacher dachte
als hier bei uns. Mit dem gerade in Pension
gegangenen Chefkonstrukteur, Emory W.
Worthington, der traditionsreichen amerika-
nischen Scott Printing Press Company setzte
er ihn ganze drei Tage zusammen, um ihn aus-
zufragen, bzw. von ihm das ,,einfache Denken
bzw. das Denken flr Einfachheit” zu erler-
nen. Scheuter kam taglich 3-4 Mal an das Zei-
chenbrett des Autors, um ihn zu examinieren,
warum er einen Strich so und nicht anders
gezeichnet hatte.

Am Schluss musste die Neuartigkeit auch
von aulRen erkennbar sein, weshalb er bei der
Konstruktion auch die aus USA (zurick-)
kommenden Ideen des Industrial Design ver-
wirklicht sehen wollte. Er stellte die Verbin-
dung zu drei Industrial Designern, der Herren
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Claude Dupraz, André Oberson und Michel
Galley her, die sich gerade in der Firma ,,dog-
compagnie* in Genf zusammengeschlossen
hatten. Nattrlich war die Zusammenarbeit am
Anfang nicht leicht und etwas muhsam, um
alle unabdingbaren technischen Forderungen
den ,,Kunstlern* zu erklaren und sie von man-
chen Hohenfligen herunterzubringen. Am
Ende entstand jedoch fur die Gestaltung der
Druckwerke ein verniinftiges Konzept, wie
die Gegenuberstellung der beiden Zeich-
nungen der Designer und des Konstrukteur es
zeigen. Die Asymmetrie der Druckwerke, die
durch die Einfiihrung eines fahrbaren Wen-
dewagens uber den Druckwerken moglich
wurde, sollte durch die schrage Kontur der
Druckwerkseitenwande hervorgehoben wer-
den. Die Unterbringung aller elektrischen und
pneumatischen Steuerungen in einem Kasten
und darauf geordnet angebrachten Schaltern
machten das Ganze vormontierbar und uber-
sichtlich.

Die Gegenuberstellung von Entwurf und Aus-
fuhrung zeigt, dass sich Designer und Kon-
strukteur nach dem MAYA-Prinzip (most
advanced, yet acceptable) zusammengerungen
haben. Besonders ist dies an der gebrochenen
schrédgen Kontur zu erkennen, die der leich-
teren Fertigung geschuldet ist. Die breite Alu-
minium-Blende entlang der Galerie wurde
ab diesem Zeitpunkt bei fast allen Rotations-
druckmaschinen bernommen, wie auch das
Vergleichs-Normal eines ,,Norm-Menschen*
uberall eingefiihrt wurde, um ergonomischen
Forderungen zu gentigen. Der Autor musste
sich einen ,,Hampelmann“ im Mafstab 1:10
damals noch aus einer russischen Fachverof-
fentlichung ausschneiden, auf Karton aufkle-
ben und die Gelenke mit Nieten beweglich hal-
ten. Erst spéter wurden solche Maquetten als
Schablonen von den Fachfirmen fiir Zeichen-
bedarf wie Staedler auf den Markt gebracht.

Der Prototyp der Tiefdruckmaschine, die von
den Verkédufern ,,Superrotomaster* genannt
wurde — es gab schon eine Vorgangerma-
schine fur Bahnbreiten unter einem Meter mit

Namen ,,Rotomaster”, waéhrend die Super-
rotomaster” fur Bahnbreiten bis 1,4 Meter
konstruiert war — ging an die Tiefdruckerei
»Imago* des groflen Zeitungsverlagshauses
des ,, Tagesanzeigers* in Zurich und umfasste
10 Druckwerke, 2 Falzapparate und 2 Rollen-
wechsler. Doch schon vor Erprobung des Pro-
totyps kam ein zweiter Auftrag fur das noch
grolere Verlagshaus, die Ringier & Co. AG in
Zofingen, mit 12 Druckwerken und ebenfalls
2 Falzapparaten und 2 Rollenwechslern hinzu.
Der Grund war, dass damals Ringier gerade
den Bau eigener Druckmaschinen mit einem
eigenen Konstruktionsbiiro von 20 Konstruk-
teuren aufgab und man die Chance der Kun-
dengewinnung nicht an die Konkurrenz verge-
ben wollte. Der Umfang des Prototyps hat sich
damit mehr als verdoppelt und jeder praktizie-
render Konstrukteur und Fertigungsfachmann
weil3, was das an erhéhtem Nachbesserungs-
Risiko bedeutet. Doch die Kinderkrankheiten
hielten sich in Grenzen und es folgten gut ein
Dutzend weitere Maschinen, die in die europa-
ischjen Lander Slowakei, Tschechien, Polen,
Schweden, Belgien und England gingen. Man
konnte somit sagen, dass der neue Maschinen-
typ ein Markterfolg wurde.
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Bild 18: Vor und nach Gestaltung einer Drehbank durch dog-compagnie.

Wie schon erwahnt, hat der Autor bei einem
VDD-Kolloguium 1965 in Darmstadt mit
einem abendflllenden Lichtbilder-Vortrag
Uber seine Erfahrungen mit dem Industrial
Design und der Zusammenarbeit mit dem
Industrie-Designer Claude Dupraz berichtet,
wortber das ,,Archiv fur Druck und Papier®
in seiner hundertjahrigen Jubildums-Ausgabe
Mai/Juni 1965 auf den Seiten 84-98 im vollen
Umfang berichtet hat. Gleichzeitig ging das
seither in Berlin unter der Leitung von Franz
Xaver Oettl erschienene ,,Archiv fur Druck
und Papier in den Besitz des von RA Eck-

Bild 19: Gegeniberstellung des Gestalter-Ent-
wurfs und der Konstruktionsausfiihrung der
Wifag-Superrotomaster.

hart Thomas stehenden P. Keppler-Verlags in
Heusenstamm Uber, der es unter dem neuen
Namen ,,Archiv fir Drucktechnik® mit sei-
ner bis dahin erschienenen Fachzeitschrift
,Drucktechnik® verband. Spéter wechselte
es den Namen in ,Print“ und nach Uber-
nahme von ,,Der Druckspiegel* ging es darin
auf. Auch der von Kurt Kohlhammer wieder
gegriindete ,,.Deutscher Drucker* berichtete in
seiner Ausgabe Nr. 12/1965 vom 14.04.1965
als Aufmacher auf der Titelseite mit der Head-

Bild 22: Die Titelseite der Fachzeitschrift Deut-
scher Drucker berichtete vom VDD Kolloqui-
um in Darmstadt.
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Bild 23: Die Stpppzylindermaschine Johannisberg 104 vor und nach der Gestaltung mit einem

Industrie Designer

line: ,,Druckmaschinen missen nicht hasslich
sein“ in Form einer Reportage von dieser fri-
hen VDD-Veranstaltung.

Der Autor ging danach mit folgenden Worten
auf die Zusammenarbeit von Industrie-Desi-
gner und Maschinenbau-Konstrukteur ein:
»Wenn etwas Neues geschaffen werden soll,
so wird am Ende nach den logischen Ent-
scheidungen, die nach gedanklichen Algo-
rithmus ablaufen, immer ein gewisses Maf an
Intuition und Spontaneitét stehen missen. So
auch in der Kunst, der Gestaltung, wenn diese
nicht einem monotonen Manierismus verfal-
len soll. Ich glaube deshalb auch nicht, dass
wir uns Techniker, als Konstrukteure, jemals
eine vollwertige Fertigkeit auf dem Gebiet

des Industrie-Designs aneignen kénnen. Wir
werden zur Ergdnzung im Team immer den
Designer benétigen, dessen Intuition durch
spezielle Schulung und jahrelanges Training
geprégt ist. Er allein dirfte auch die Garantie
dafiir geben, dass das Produktionsprogramm
einer Firma ein einheitliches Gesicht bekommt
und jede Maschine wie aus einem Guss gefer-
tigt erscheint, auch wenn ihre Aggregate in
verschiedenen Abteilungen konstruiert wur-
den, wie es im Druckmaschinenbau bei der
Trennung zwischen Anleger, Ableger und
Bogendruckmaschine und Rollenwechsler,
Falzapparat und Rollendruckmaschine tblich
ist. Nicht vergessen soll auch werden, dass
bei der zunehmenden Komplexitat der moder-
nen Technik der Denkhorizont des Konstruk-

Bild 24: Die Heidelberger Speedmaster werden neuerdings von einem internen Industrie Desi-

gher betreut.
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teurs ohnehin so weit gesteckt ist, dass ihm
eher eine Entlastung zukommen sollte als eine
zusétzliche Birde.

Nun ist ,,Teamwork® ein schones Wort, aber
wie lasst es sich in der Praxis verwirklichen?
Es gibt schliellich kein ReiRbrett, kein Zei-
chengerét, an dem ein ganzes Team gemein-
sam arbeiten kann (Anm.: An den heutigen
CAD-Monitoren sollte das in einer gewis-
sen vorgefassten Abstimmung schon mog-
lich sein). Man darf bei dem Begriff ,, Team-
work* nicht von Idealvorstellungen ausgehen.
Es ware deshalb auch irreal gedacht, wollte
man im Team alle Mitglieder gleichberechtigt
nebeneinander stellen. Es muss eine Person
dem Team vorstehen, soll nicht eine Kako-
phonie von Meinungen entstehen, die sich
dann nicht mehr koordinieren lasst. Auch bei
der Zusammenarbeit zwischen Architekt und
Bauingenieur, das ahnlich gelagerte Verhalt-
nisse aufweist, tUbernimmt immer ein Part-
ner die Fuhrung, je nachdem ob es sich um
einen mehr ingenieurméligen oder architek-
tonischen Bau handelt. Die Vortrage, die auf
dem Ingenieurtag 1964 zum Thema ,,Architekt
und Ingenieur” gehalten wurden, lassen uns
jedoch nicht einen Zweifel dariiber, welche
Schwierigkeiten dieses Teamwork im Bauwe-
sen noch heute nach jahrzehntelangem Beste-
hen beinhaltet. Ich bin der Meinung, dass bei
so komplexen Maschinen, wie sie Druckma-
schinen darstellen, der Vorrang dem Maschi-
nen-Konstrukteur  zugesprochen  werden

muss. Das sage ich nicht etwa deshalb, weil
ich mich diesem Berufsstand zugehorig fuhle,
sonders aus durchaus neutralen Uberlegungen
heraus. Ich rdume ein, dass es auch Maschi-
nengattungen gibt, bei denen dem Designer
der Vorrang zu geben ist. Hier in unserem Fall
muss es jedoch der Konstrukteur sein. Beim
Konstrukteur muss dann aber auch der Wille
zur Formgestaltung vorausgesetzt werden — er
darf im Industrial-Design nicht einen tberflis-
sigen Firlefanz sehen — und er muss den Wil-
len zur Zusammenarbeit mitbringen. Team-
work verlangt von den Beteiligten einerseits
eine gewisse Elastizitat im dauernden Mitge-
hen mit den neuen Erkenntnissen, die der Dis-
kussionsverlauf bringt, andererseits jedoch
auch ein groRes MaR an Stehvermdgen, damit
aus der gegenseitigen Abstimmung nicht eine
Vergewaltigung in Richtung ,,Form* oder in
Richtung ,,Konstruktion“ wird. Beharrende
Sturheit und leichtfertige Kompromissfreu-
digkeit sind hier die extremen Gegensétze,
zwischen denen eine gesunde Diskussionspra-
xis gesucht und gefunden werden muss. Der
Konstrukteur sollte immer nur dann von sei-
ner Vorrangstellung Gebrauch machen, wenn
sich die Meinungen bei gerechter Beurteilung
auf 50 zu 50 die Waage halten. Vom Designer
muss hingegen verlangt werden, dass er keine
Staralliiren zeigt. Formgestalterische Tatigkeit
in der Industrie ist nun einmal keine freikiinst-
lerischen Tétigkeit, sondern an viele Rick-
sichten gebunden. Es ist ein steiniger Weg, der
viele Enttduschungen bereiten kann, Enttdu-
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schen, an denen selbst ein Walter Behrens bei
der AEG trotz groRter Vollmachten durch den
Generaldirektor Walter Rathenau verzagte.
Schopferisches Arbeiten in der Industrie ver-
langt ein groRes Mal} an Bescheidenheit, ein
Einordnen, ein Zurtcktreten hinter das Werk
— der Konstrukteur hat sich durch Uberliefe-
rung daran gewohnt, fur den Designer wird es
neu sein.

Was die Wahl des Designers anbelangt, so kann
ich mich nicht mit der Meinung vieler Desi-
gne-Padagogen anfreunden, ein Designer, der
zum Beispiel eine Armbanduhr gut zu gestal-
ten versteht, werde auch die Gestaltung von
Maschinen grolRerer Abmessungen beherr-
schen. Den Prozess der Einarbeitung in den
Druckmaschinenbau kann man nicht in Stun-
den und Wochen messen, sondern in Mona-
ten und Jahren. Neben den technologischen
Kenntnissen des allgemeinen Maschinenbaus
bedarf es eines weit verzweigten Wissens auf
dem Gebiet der grafischen Technik, um allen
Fordrungen gerecht zu werden. Wie sollte das
aber ein Auflenstehender bewaltigen? Wie
sollte er mit dem Konstrukteur eine gemein-
same Sprache finden, wenn er nicht zur Bran-
che gehort? Dazu kommt die Gewdhnung an
die verschiedenen Partner, denn hinter dem
Verhéltnis Designer-Konstrukteur stehen die
Partnerschaften zum Kaufmann, zum Normen-
techniker, zum Elektrotechniker, zum Kalku-
lator und Fertigungsfachmann und schliellich

zum Montage- und Kundendienst-Fachmann.
Die Firmenzugehdrigkeit des Designers sehe
ich auf unserem Gebiet als Voraussetzung zu
einem vollwertigen Industrie-Design an. Ein
Groliteil der Druckmaschinenhersteller ist
auch nicht zu klein, dass man sich nicht einen
Designer leisten konnte. Da die Designer-
Abteilung im Allgemeinen organisatorisch
der Werbe-Abteilung angegliedert wird, steht
der Gedanke nahe, dem Designer auch die
klnstlerische Leitung der Produktwerbung zu
Ubertragen. Dadurch wird gewabhrleistet, dass
zwischen Produkt und Werbung ein spurbarer
Zusammenhang besteht und die Firma sich
mit ihrem Produkt identifiziert, indem sie
vom Briefkopf bis zur Reklameschrift, von
der Farbe des Service-Wagens bis zur Gestal-
tung des Messestandes die gleichen Grund-
séatze walten I&sst.

Aus der Praxis des Konstrukteurs mochte
ich noch ein weiteres Gebiet der Tatigkeit
des Designers nahe legen: die Erziehung der
Unterlieferanten. Hier wurde sich dem Desi-
gner ein weites Tatigkeitsfeld 6ffnen, das bis
in die Sitzungen der Normenausschiisse hinein
reicht. Wir konnen keine saubere Formge-
staltung erwarten, wenn wir uns an Norme-
lemente vergangener Dezennien halten mis-
sen und wenn Zulieferprodukte nicht auf die
Verwendung in der geschlossenen Einheit hin
gestaltet werden. So fiel mit in einer Anzeige
ein Getriebemotor auf, dem man auf der
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Hannovermesse das Préadikat ,, Gute Indus-
trieform 1964 verliehen hatte. Die Form des
Getriebes zeigte zum Wellenende hin eine
bombierte Verjungung. Fur sich allein gese-
hen prasentierte sich so der Getriebemotor in
einer schonen Form. Jedermann weil} jedoch,
dass ein Getriebemotor nie allein aufgestellt
wird, sondern immer an irgendeine Maschine
angebaut wird. Bei einem solchen Anbau stort
die bombierte Verjiingung und wirkt nicht nur
asthetisch storend.

Wenn ich zum Schluss nun sagen soll, wie ich
mir die Zusammenarbeit Designer-Konstruk-
teur vorstelle, so muss ich der vielfach gedu-
Rerten Meinung widersprechen, dass Designer
und Konstrukteur schon vom ersten Bleistift-
strich auf der Konstruktionszeichnung zusam-
menarbeiten sollen. Es muss erst einmal ein
Gedanke Gestalt angenommen haben, bevor
man zur Diskussion zusammentritt. Der Kon-
strukteur wird also zunéchst von der ganzen
Maschine einen Entwurf zeichnen und diesen
dem Designer zur Vertiefung tbergeben. Hat
der Designer seine Formidee gefasst und zu
Papier gebracht oder ein verkleinertes Modell
davon gebaut, so beginnt das ,,Zusammenrau-
fen*. Hat man sich geeinigt, so wacht der Desi-
gner wahrend der Detailarbeit beim Rundgang
mit dem Chefkonstrukteur dartiber, dass seine
Formidee bis zum Einzelteil folgerichtig tiber-
tragen wird. Damit dlrfte trotz Teamwork den
Partnern ein geniigender Spielraum verblei-
ben und aus dem Teamwork kein beengender
Zwang werden, denn wie Walter Gropius ein-
mal sagte, sollen die Individuen gewillt sein,
zusammenzuarbeiten, ohne jedoch ihre lden-
titat, ihre Wesenseinheit aufzugeben.*

Der Autor arbeitete wahrend seines Berufs-
lebens noch mit weiteren Formgestaltern
zusammen. In Fortfihrung der Entwicklung
der WIFAG-Tiefdruckmaschinen zu grofReren
Papierbreiten war dies der geburtige Nieder-
lander Hans Gugelot, der damals Dozent an
der Gestaltungshochschule in Neu-Ulm war
und leider wahrend der Zusammenarbeit, im
September 1965, ganz plétzlich einem Herz-

infarkt erlag. Die Arbeit bis zur Modellher-
stellung wurde dann noch von seinen Assi-
stenten zu Ende gefiihrt. Hans Gugelot hatte
sich zusammen mit Dieter Rams und Oitl
Aicher mit der Gestaltung von Tonmdbeln
der Firma Max Braun einen Namen gemacht.
Gugelot entwickelte flir Braun eine vollig neu-
artige, wegweisende Gestaltungskultur, aus
der Radios, Rasierer, Blitz- und Kiichengerate
hervorgingen und die auf das Design zuerst in
Deutschland und dann weltweit eine nachhal-
tige Wirkung hatten. 1962 griindete er in Neu-
Ulm das Institut fir Produktentwicklung und
Design e.V., woruiber die Zusammenarbeit mit
WIFAG zustande kam. Er galt als eine der
Schlisselfiguren der ,,Zweiten Moderne* im
deutschen Produktdesign, bei der die ratio-
nalen Prinzipien, wie sie unter anderem in den
zwanziger Jahren am Bauhaus definiert wur-
den, auf die neue Produktwelt Gbertragen und
weiterentwickelt wurden.
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Bild 27: Die Uberbreite Wifag 6026 Tiefdruck-
maschine wurde mit dem berihmten Industrie
Designer Hans Gugelot gestaltet. Es blieb
jedoch bei dem Modell.

Eine weitere Zusammenarbeit mit einem
Industrie-Designer entstand bei seiner Tétig-
keit bei der MAN AG in Augsburg bei der
Entwicklung einer Tiefdruckmaschine mit
dem Namen ,,Helioman®. Dr. Klaus Flesche
war damals der Leiter der MAN-Gestaltungs-
abteilung mit Sitz im Werk Gustavsburg. Er
war der Designer des beriihmten TEE-Zugs
der Deutschen Bundesbahn aus dem Jahr
1957. Weitere von ihm gestaltete Schienen-
fahrzeuge waren die DB-Baureihe V 320,
deren Kopfform Vorbild fur alle Loks der V-
160-Familie wurde, sowie die DB-Baureihe
VT 24. Man sprach damals vom so genann-
ten ,,Flesche-Knick“. Auch das Design der
ersten Fahrzeuggeneration der U-Bahn Miin-
chen und der 1972 beschafften GTW 72 der
Wuppertaler Schwebebahn wurde durch Fle-
sche gestaltet. 1964 wurden Beispiele seiner
Arbeiten auf der documenta Il in Kassel in
der Abteilung Industrial Design gezeigt. Dazu
gehdrten, neben dem TEE-Zug, unter ande-
rem die Rohrbogenbriicke uber den Askero-
fjord bei Goteborg, Dieselziige, Hafenkréne,
Lastkraftwagen und Omnibusse der MAN
AG. Nun gehorte also auch noch eine MAN-
Tiefdruckmaschine dazu, deren Prototyp 1974
nach Polen ging.

Bild 28: Flir die Gestaltung der MAN-Tief-
druckmaschine Helioman zeichnete der
MAN-Chefdesigner Dr. Klaus Flesche verant-
wortlich.

Natdrlich haben auch andere Druckmaschi-
nenhersteller in der Folge Industrie-Desi-
gner beschaftigt — die eingangs zitierte VDD-
Umfrage beweist das. Als der La&rmschutz an
Rotationsdruckmaschinen immer wichtiger
wurde und Gebdude in Geb&uden um die
Maschinen gebaut werden mussten, kam das
Industrie-Design bei diesen Grollanlagen mit
dem Argument etwas ins Hintertreffen, dass,
was man verstecken muss, nicht besonders
zu gestalten braucht. Mit der Umkehrung des
Prinzips, der Kapselung des Menschen statt
der Maschine trat die Forderung nach einem
guten Industrie-Design wieder nach vorn.
SchlielRlich préasentieren sich heute diese
Maschinen sogar in einem Schaufenster — der
Fensterfront der Schallschutzkabine.
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Kurzfassung

In diesem Artikel werden vorrangig experimentelle Modalanalysen an Bogenoffsetdruckma-
schinen behandelt. Zunédchst werden im einleitenden Abschnitt die fiir das Themengebiet ex-
perimentelle Modalanalyse wichtigen theoretischen Grundlagen erldutert. Danach wird das
prinzipielle Vorgehen bei experimentellen Modalanalysen behandelt. Es folgt ein Abschnitt
zum Thema Motivation fiir experimentelle Modalanalysen. AnschlieBend wird néher auf zwei
Beispiele aus dem Druckmaschinenbau eingegangen. Bei dem ersten Beispiel geht es um Bie-
geschwingungen, welche beispielsweise beim Kanalschlag in Rollen- und Bogenoffsetdruck-
maschinen eine wichtige Rolle spielen. Fiir die hier vorgestellten experimentellen Modalana-
lysen der Biegeschwingungen wurden verschiedene Zylinder einer Bogenoffsetdruckmaschi-
ne mit einem Impulshammer zu Schwingungen angeregt (Krafterregung), und mit einem Be-
schleunigungssensor wurde jeweils die Schwingungsantwort gemessen. [7] Bei dem zweiten
Beispiel dieses Artikels wird das Thema Drehschwingungen behandelt. Fiir die hier beispiel-
haft gezeigten Ergebnisse der von Geil} in [14] durchgefiihrten experimentellen Modalanaly-
sen erfolgte die Schwingungsanregung iiber den Hauptantrieb der Bogenoffsetdruckmaschine
(Momentenerregung), und fiir die dazugehorigen Messungen der Drehschwingungen kamen
Inkrementaldrehgeber zum Einsatz.

1. Einleitung und theoretische Grundlagen K
Bei der experimentellen Modalanalyse geht j\/\/\/\/\ q J()
es um schwingungsfihige Strukturen, die /_Il_

durch lineare Ersatzmodelle beschrieben d
werden konnen. [1]

i o i ) Abb. 1: Beispiel fiir einen Schwinger mit
Das einfachste Beispiel eines linearen Er-  ginem Freiheitsgrad (Abb. aus [2])
satzmodells stellt der lineare Schwinger mit

einem Freiheitsgrad dar. Abbildung 1 aus [2] Die dazugehorige lineare Bewegungsdiffe-
zeigt ein beispielhaft einen Schwinger mit rentialgleichung mit konstanten (d.h. zeitun-
einem Freiheitsgrad. abhingigen) Koeffizienten lautet wie folgt:
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mg+dg+kq=f

Es handelt sich hierbei um eine lineare inho-
mogene Differentialgleichung zweiter Ord-
nung mit den konstanten Koeffizienten m
(Masse [kg]), d (Dampfungskonstante
[Ns/m]) und £ (Steifigkeit [N/m)]).

q, ¢, und g bezeichnen Weg, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung der Masse m.
Dahingegen steht f in der Bewegungsdiffe-
rentialgleichung fiir eine &uBlere Kraft. f
(rechte Seite der Differentialgleichung) kann
natiirlich eine beliebige Funktion der Zeit
sein. Daher findet sich in Abbildung 1 die
Schreibweise f'(¢).

Fiir f (r) = 0 ergibt sich die folgende homo-
gene Bewegungsgleichung.

mg+dg+kq=0

Die Losung dieser homogenen Bewegungs-
gleichung beschreibt Schwingungen infolge
Anfangsbedingungen (freie Schwingungen).
Fiir die freien Schwingungen spielen zwei
sogenannte modale Parameter eine wichtige
Rolle. Hierbei handelt es sich zum einen um
die Eigenkreisfrequenz ®. Fiir das unge-
ddmpfte System (d = 0) gilt:

\/?
0=,—
m

Teilt man die Eigenkreisfrequenz o [1/s]

durch 2 m, so erhélt man die Eigenfrequenz in
der Einheit [Hz] (Hertz).

Der zweite modale Parameter neben Eigen-
kreisfrequenz bzw. Eigenfrequenz ist beim
Schwinger mit einem Freiheitsgrad der
Dampfungsgrad D, welcher sich beispiels-
weise wie folgt berechnen 1a6t.

Mit dem Dampfungsgrad ergibt sich die Ei-

genkreisfrequenz o’ des gedimpften Sys-
tems.

o’ =wVl-D?

Fiir die meisten Maschinenbaustrukturen gilt:
0<D<l1

Dies wird als schwache Dampfung bezeich-
net, und die dazugehorige Losung der homo-
genen Bewegungsgleichung lautet:

g, = e[ Acos(w’t) + Bsin(w’t) ]

Die Amplituden der schwach geddmpften
freien Schwingung ¢, (#) nehmen exponenti-

ell mit der Zeit ab. J ist dabei der sogenannte
Abklingkoeffizient (Einheit von o: [1/s]).
Zwischen Abklingkoeffizient, Dampfungs-
grad und Eigenkreisfrequenz besteht folgen-
der Zusammenhang:

p=2
®

A und B ergeben sich aus den Anfangsbedin-
gungen. Dabei gilt:

A=g(t=0))
= dU=0)+584(=0)
()

Die Kenntnis der modalen Parameter Eigen-
frequenz und Dampfungsgrad ist nicht nur
fiir die Behandlung der freien Schwingungen
wichtig, sondern spielt auch bei erzwungenen
Schwingungen eine grof3e Rolle.

Im (Druck-)Maschinenbau haben wir es oft
mit rotierenden Maschinenteilen zu tun. Die-
se verursachen im allgemeinen eine periodi-
sche Erregung ( f(¢)= f(t+T)). Jede perio-
dische Erregung 148t sich in eine Fourierreihe
entwickeln, die im allgemeinen eine Uberla-




gerung von unendlich vielen harmonischen
Funktionen ist.

F(O)=F,+ Y F,co8(Q, t—y,)

k=1

Hierbei bezeichnet QQ; die Grundfrequenz,
die sich aus der Periodendauer 7 ergibt. Fiir
die Frequenzen Q, gilt:

Q, =kQ, =k~
T

Da fiir ein lineares System das Superpositi-
onsprinzip gilt, kdnnen bei einer periodi-
schen Erregung die einzelnen harmonischen
Anteile der Erregung getrennt behandelt
werden. Dies bedeutet, dal im hdufig anzu-
treffenden Fall einer periodischen Anregung
fiir jeden harmonischen Erregungsanteil die
jeweils resultierende harmonische Antwort
getrennt berechnet werden kann. Diese ein-
zelnen harmonischen Anteile der Antwort
werden dann aufsummiert und ergeben so die
periodische Antwort.

Betrachtet man nun die harmonische Erre-
gung des einfachsten linearen Ersatzmodells
(Schwinger mit einem Freiheitsgrad), so lau-
tet die Bewegungsdifferentialgleichung:

mq +dq + kg = F cos(Qx — )

Fiir die rechte Seite der Differentialgleichung
gilt damit:

f(t)=Fcos(Qt —v)

Die Losung der inhomogenen Bewegungsdif-
ferentialgleichung setzt sich aus den beiden
Anteilen homogene Losung ¢,(¢) (siche

oben) und partikulare Ldsung g,(¢) zusam-

men. Es gilt also fiir die vollstdndige Losung
der Schwingung ¢(?):

q)=q,()+q,®)

Die partikulare Losung ¢ ,(¢) ergibt sich aus

einem Ansatz vom Typ der rechten Seite. Fiir
den Fall harmonischer Anregung lautet dieser
Ansatz vom Typ der rechten Seite:

q,(t) = Qcos(Qxt —v)

Fir eine schwach gedidmpfte Struktur
(0<D<1) ergibt sich mit der oben angege-
benen homogenen Losung ¢,(¢) die folgen-

de Gesamtlosung (vollstindige Losung):

q(t) =q,(1)+q,(?)
= q(t)=e [ Acos(w’t) + Bsin(w’t) ]
+Qcos(Qt —v)

Aufgrund der Ddmpfung (abklingende Expo-
nentialfunktion) klingt der homogene Lo-
sungsanteil mit der Zeit ab (g,(t) > 0). Ist
der homogene Losungsanteil g¢,(r) abge-
klungen, so liegt ein stationdrer (einge-
schwungener) Zustand vor. Die vollstindige
Losung ¢(f) besteht dann nur noch aus der
partikularen Losung g ,(¢) (q(¢) = q,(1)).

Die beiden Parameter Q (Schwingungs-
amplitude, kurz Amplitude) und y (Phasen-
winkel, kurz Phase) der partikularen Losung
q,(¢) lassen sich relativ einfach ermitteln,

indem die sogenannte komplexe Erweiterung
verwendet wird.

Die komplexe Erweiterung der harmonischen
Erregerkraft f{¢) lautet:

]_‘(t) = F cos(Q — ) +1i Fsin(Q — )

Mit der Eulerschen Formel 143t sich dies als
Exponentialfunktion schreiben.

f(t) :Fei(gt7\u) :Fefi\yeiQt

Der Term Fe™ wird als komplexe Ampli-
tude bezeichnet. Damit gilt:
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F =Fe ™V = F cos(y) — i Fsin(y)

Ganz analog 148t sich die komplexe Erweite-
rung der partikularen Losung wie folgt
schreiben (vergleiche mit oben):

q,(t) = Qcos(Q —y) +i Qsin(Q —y)
ép (Z‘) — Qei(Qt—y) — Qe—iyeigt

0=0e" =Qcos(y)—i Qsin(y)

Mit der komplexen Erweiterung konnen die
Partikularlosung und deren Zeitableitungen
folgendermafBlen geschrieben werden:

7, =0

4p(0)=iQ0™

Gp(1)=—Q0e Y

Setzt man ‘ ‘in die‘ Bewegung§differentialglei-
chung (mgq, +dq, +kq, =) die komplex
erweiterten GrofBen ein, so ergibt sich:

- szé Y idQQeiQt +kO Y = FlY
Dies 148t sich wie folgt umschreiben:

[(k —mQ?) +idQ] 0¥ = Fe’¥

So ergibt sich fiir die komplexe Amplitude:

_ 1
(k —mQ>) +idQ

Diese komplexe Amplitude enthdlt die bei-
den gesuchten Informationen O (Amplitude)
und y (Phase). Um Amplitude Q und Phase y
zu bestimmen, mufl man lediglich Betrag und

Phase der komplexen Zahl O ermitteln.

Mit dem Frequenzverhéltnis 1 (Erregerkreis-
frequenz geteilt durch Eigenkreisfrequenz)

n=-—
()

14Bt sich fiir die komplexe Amplitude O die
folgende Gleichung angeben:

F 1
k (1-m°)+i2Dn

Verwendet man die komplexe VergroBe-
rungsfunktion V mit

1

V= ;
(1-m")+i2Dn

so ergibt sich fiir die komplexe Amplitude
QO schlieBlich folgende kompakte Glei-
chung:

o-Cv

| =

Fiir die Betriage gilt

F
=—V
0 k

mit

_ 1
V:‘V‘:\/ 2,2 2
(I-m")"+(2Dn)

Liegt eine ungeddmpfte Struktur vor (D = 0)
so vereinfacht sich diese Gleichung zu:

1

V(D=0)=
(D=0=1—

Im Resonanzfall n = 1 (Erregerkreisfrequenz
gleich Eigenkreisfrequenz) wird somit der
Betrag der ungedidmpften VergroBerungs-
funktion unendlich.
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=

1 1
V(iD=0n=)=—=—

( n=D=17=9
Damit wird im ungeddmpften Resonanzfall

auch die Schwingungsamplitude Q unend-
lich, und es gilt:

V=

00 =00

F
QD=0n=1)=—
k
Fiir eine geddmpfte Struktur ergibt sich im
Resonanzfall n = 1 (Erregerkreisfrequenz

gleich Eigenkreisfrequenz) fiir den Betrag
der VergroBerungsfunktion folgendes:

1
Vim=1)=—
M=D=3p

Folglich gilt im geddmpften Resonanzfall fiir
die Schwingungsamplitude Q:

Der Term F/k wird in Maschinendynamikbii-
chern oft als ,,statische Antwort* bezeichnet.
Belastet man eine Struktur mit der statischen
(konstanten, zeitunabhingigen) Kraft F, so
ergibt sich die statische Verschiebung F/k
(Kraft geteilt durch Steifigkeit). D.h.: Bei
harmonischer Erregung ist die Schwingungs-
amplitude in der Resonanz gemill obiger
Formel 1/(2D)mal so groB3, wie die statische
Antwort, die sich bei gleicher Kraftamplitude
ergeben wiirde. Dies soll durch ein kurzes
Zahlenbeispiel verdeutlicht werden. Liegt ein
schwach geddmpftes System vor mit bei-
spielsweise D = 0,01 = 1 % und gilt gleich-
zeitig n = 1 (Resonanz), so ergibt sich:

1
V(n=1,D=0,01)=——=50
M ) 0.0

9

Dies bedeutet, dafl in diesem Fall die dyna-
mische Antwort O (Schwingungsamplitude)
50mal so grof3 ist, wie die statische Antwort
(F/k).

An dieser Stelle soll am Beispiel des
Schwingers mit einem Freiheitsgrad noch ein
weiterer Begriff erldutert werden, der in der
Maschinendynamik und insbesondere im
Bereich der experimentellen Modalanalyse
eine wichtige Rolle spielt. Dabei handelt es
sich um den Begriff der Ubertragungsfunkti-

on. Die Ubertragungsfunktion /4 wird auch
Frequenzgang oder dynamische Nachgiebig-
keit genannt. Stellt man eine der obigen
Gleichungen um, so ergibt sich:

[ ! 7
F  (k—mQ*)+idQ

Das bedeutet, daB die Ubertragungsfunktion
& fiir den Fall harmonischer Erregung nichts
anderes ist, als das komplexe Verhéltnis zwi-
schen stationdrer Antwort O (Ausgang) und
Erregung F (Eingang). Mit dem Frequenz-
verhéltnis n und dem Dampfungsgrad D 143t

sich die Ubertragungsfunktion h auch wie
folgt angeben:

1 1
k (1-m*)+i2Dn

b=

Q)

Nach diesen recht umfangreichen Ausfiih-
rungen zum einfachsten Beispiel eines linea-
ren Ersatzmodells (Schwinger mit einem
Freiheitsgrad) sollen nun noch kurz weitere
lineare Ersatzmodelle behandelt werden.

—>q1(f) _'q3(t)
_k;fl(t) — f;(t)
q,(1)

g b o——qg A0

Abb. 2: Schwinger mit drei Freiheitsgra-
den (Abb. aus [2])

Abbildung 2 aus [2] zeigt als Beispiel einen
Schwinger mit drei Freiheitsgraden. Die da-
zugehorige lineare Bewegungsdifferential-
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gleichung mit konstanten (d.h. zeitunabhin-
gigen) Koeffizienten lautet:

Mg+Dq+Kq=/

‘m, 0 0|4
< |0 o m, 0 4q,
10 0 my| 4,
d, 0 07gq
+0 0 0]|gqg,
10 0 0 ]gs
ki +ky+ky —k, —ky|q /i
+ —k, k, 0 q,|=|/
— ks 0 ks | g5 /s

Bei der Bewegungsgleichung handelt es sich
um ein System dreier gekoppelter linearer in-
homogener Differentialgleichungen zweiter
Ordnung mit konstanten Koeffizienten (zeit-
invariantes System). In der Matrixschreib-

wiese tauchen eine Massenmatrix M (3 x 3),
eine Dampfungsmatrix D (3 x 3) sowie eine
Steifigkeitsmatrix K (3 x 3) auf. Des weite-

ren erscheinen nun ein Beschleunigungsvek-
tor ¢ (3 x 1), ein Geschwindigkeitsvektor ¢

(3 x 1), ein Verschiebungsvektor ¢ (3 x 1)

sowie ein Vektor dufierer Krafte f/ (3 x 1).

Im allgemeinen Fall handelt es sich folglich
beim linearen Ersatzmodell um einen ge-
didmpften Schwinger mit n Freiheitsgraden.
Dies wird auch als diskretes System bezeich-
net. Die allgemeine Form der Bewegungs-
gleichung eines linearen Schwingers mit »
Freiheitsgraden lautet in Matrixschreibweise:

Mg+Dg+Kq=J

Die Matrizen M, D und K haben dabei
jeweils die Dimension # x n, und die Vekto-
ren ¢, ¢, g und f haben alle die Dimensi-

onnxl.

Oftmals kann das Drehschwingungsverhalten
einer Bogenoffsetdruckmaschine mit linearen
zeitunabhédngigen Schwingungsmodellen be-
schrieben werden. Abbildung 3 zeigt einen
Ausschnitt des Maschinenschemas einer Bo-
genoffsetdruckmaschine. Das Drehschwin-
gungsverhalten dieser Maschine kann sehr
gut durch einen linearen Schwinger mit 35
Freiheitsgraden modelliert werden. Die
Dampfung wird hier als Proportionalddmp-
fung angenommen. Dies bedeutet:

D=oM +pK

Abb. 3: Ausschnitt des Maschinenschemas
einer Bogenoffsetdruckmaschine (Heidel-
berger Druckmaschinen AG)

Mit Hilfe von Inkrementaldrehgebern kénnen
Drehschwingungen gemessen werden. An
den in Abbildung 3 markierten Zylindern
(rote Punkte) wurden Inkrementaldrehgeber
angebracht (z.B.), und im stationdren Zu-
stand wurden Drehschwingungen gemessen.

Abb. 4: Ubertragungsfunktion (Vergleich
von Messung und Rechnung)
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Abbildung 4 zeigt eine gemessene und eine
gerechnete Ubertragungsfunktion. Bei der
Messung wurde die Maschine {iber den
Hauptantrieb bei verschiedenen Frequenzen
harmonisch zu Drehschwingungen angeregt.
Fir Abbildung 4 wurde im stationdren Zu-
stand jeweils die Differenzdrehschwingung
zweier Zylinder ausgewertet. Teilt man die
gemessene  Differenzdrehschwingungsam-
plitude durch die Anregungsamplitude
(Drehmoment) so ergibt sich die in Abbil-
dung 4 dargestellte Ubertragungsfunktion.

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen,
daB es beim Schwinger mit einem Freiheits-
grad eine (komplexe) Ubertragungsfunktion
gibt (siehe oben), wihrend es beim Schwin-
ger mit n Freiheitsgraden eine (komplexe)
Matrix (n x n) der Ubertragungsfunktionen
gibt. Diese Matrix der Ubertragungsfunktio-
nen wird auch dynamische Nachgiebigkeits-
matrix oder Frequenzgangmatrix genannt
und 148t sich wie folgt angeben. [2]

H=[K-MQ+iDQ]"

Zum Vergleich hier noch einmal die komple-
xe Ubertragungsfunktion des Schwingers mit
einem Freiheitsgrad:

1 1 1

;l: = —
(k—mQ*)+idQ k (1-n’)+i2Dn

Am Beispiel des linearen Schwingers mit
einem Freiheitsgrad wurde die homogene
Bewegungsdifferentialgleichung und die da-
zugehorige homogene Losung fiir den Fall
schwacher Dampfung vorgestellt. Eine dhnli-
che Losung ergibt sich beim linearen
Schwinger mit n Freiheitsgraden. Die homo-
gene Bewegungsdifferentialgleichung des
Schwingers mit n Freiheitsgraden lautet:

Mg+Dg+Kg=0

Bei Proportionalddmpfung und durchgehend
schwacher Ddmpfung (d.h.: 0 < D, < 1 fiir

alle r) ist die Gesamtlosung der freien
Schwingungen:

q,()= Z gre’a"’[ A, cos(w’t) + B, sin(w’t) ]
r=1

Wihrend der Schwinger mit einem Freiheits-
grad nur einen Didmpfungsgrad D und nur
eine Eigenkreisfrequenz ® (ungeddmpft)
bzw. o (schwach gedimpft) besitzt, verfiigt
der Schwinger mit n Freiheitsgraden iiber n
modale Dampfungsgrade D, und iiber n Ei-
genkreisfrequenzen o, bzw. o’ .

Beim Schwinger mit einem Freiheitsgrad
ergibt sich der Abklingkoeffizient & durch
Multiplikation von Dampfungsgrad D und
Eigenkreisfrequenz o.

o0=Dw

Fiir den Schwinger mit n Freiheitsgraden gilt
prinzipiell das gleiche, nur daf3 es jetzt n Ab-
klingkoeftizienten o, gibt. Dabei gilt:

S, =D,

Und statt der beiden Konstanten 4 und B, mit
denen sich die homogene Losung des
Schwingers mit einem Freiheitsgrad an die
Anfangsbedingungen anpassen laft, existie-
ren nun beim Schwinger mit n Freiheitsgra-
den n Konstanten 4, und n Konstanten B, zur
Anpassung an die Anfangsbedingungen. Fiir
einen direkten Vergleich wird an dieser Stel-
le noch einmal die bereits gezeigte homogene
Losung des Schwingers mit einem Freiheits-
grad angegeben.

g, =e [ Acos(’t) + Bsin(w’t) ]

Vergleicht man die Gleichung der homoge-
nen Losung des Schwingers mit einem Frei-
heitsgrad mit obiger Gesamtldsung der freien
Schwingungen des Schwingers mit n Frei-
heitsgraden, so sieht man einen weiteren Un-
terschied zwischen beiden Gleichungen. In
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der Gesamtlosung der freien Schwingungen
des Schwingers mit n Freiheitsgraden taucht
ein neues Formelzeichen auf, ndmlich ¢ .

¢ bezeichnet hierbei den r-ten Eigenvektor,

und es gilt:
(plr
(p2r

? =
(Pnr

Fiir eine proportional geddmpfte Struktur
sind die Eigenvektoren des geddmpften Sys-
tems gleichzeitig Eigenvektoren des unge-
ddmpften Systems (D =0). Dabei konnen
Eigenkreisfrequenzen und Eigenvektoren
durch Losen des allgemeinen Eigenwertprob-
lems ermittelt werden. Dieses lautet:

(K-o'M)p=0

Bei dieser Gleichung handelt es sich um ein
lineares, homogenes Gleichungssystem. Der
Term (K —’M) ist die quadratische Koef-
fizientenmatrix (n Zeilen, n Spalten) des
Gleichungssystems, und ¢ ist der gesuchte

Losungsvektor. Es liegen somit n Gleichun-
gen fiir die n Unbekannten (n Elemente von

@) vor.

Homogene Gleichungssysteme mit quadrati-
scher Koeffizientenmatrix haben nur dann
eine nichttriviale Losung (@ #0), wenn die

Koeffizientenmatrix singuldr ist. Das bedeu-
tet, es muB gelten: det(K —w’M)=0. Die
Bedingung, dal} die Determinante der Koef-
fizientenmatrix den Wert Null annehmen
muB, liefert fiir den Parameter ®° eine al-
gebraische Gleichung n-ten Grades in .
Diese Gleichung wird charakteristische Glei-
chung oder Frequenzgleichung genannt. Aus
ihr lassen sich die Quadrate der n Eigenkreis-

frequenzen (. ) bestimmen. Und so ergeben
sich dann die n Eigenkreisfrequenzen o, .

Einsetzen des Exponentialansatzes g =C e"
in die homogene Bewegungsgleichung der
ungeddampften Struktur (M g+ Kqg=0) fiihrt
zu einer etwas anderen quadratischen Koeffi-
zientenmatrix (XM +K), woraus sich aber
selbstverstindlich die gleichen n Eigenkreis-
frequenzen ®, ergeben. Ein System mit n
Freiheitsgraden verfiigt iiber 2n Eigenwerte
A, , und fiir ungedampfte Systeme sind diese
Eigenwerte A, rein imagindr (+7®, ). Somit
ergibt sich beispielsweise flir den unge-
dampften linearen Schwinger mit einem
Freiheitsgrad (n = 1) folgender Zusammen-
hang zwischen der einen Eigenkreisfrequenz
o und den zwei Eigenwerten 2, :

Entsprechend gilt fiir die Quadrate der Ei-
genwerte:

2 2
A,=—0

Hat man schlieflich aus der charakteristi-
schen Gleichung die n Eigenkreisfrequenzen
o, ermittelt, so ergeben sich die Eigenvekto-

ren ¢ , indem man die Eigenkreisfrequenzen
o, in das allgemeine Eigenwertproblem ein-
setzt ((K—®’M)@=0) und das sich erge-
bende homogene Gleichungssystem 10st.

Da es sich bei den Eigenvektoren ¢ um die

Losung eines homogenen Gleichungssys-
tems handelt, sind die Eigenvektoren ¢ nur

bis auf einen willkiirlichen Faktor bestimm-
bar. [2] Dementsprechend konnen die Eigen-
vektoren nach Wunsch mit einem beliebigen
Faktor skaliert werden. [4]
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Die von den n Eigenvektoren ¢ gebildete

quadratische Matrix @ wird als Modalma-

trix oder Eigenvektormatrix bezeichnet.

@ = Epl (Ez e 9/1]
Pii P oo Py,
_ Por Py oo Py,
(Pnl (an e (Pnn

Mit der Modalmatrix @ konnen die physika-
lischen Koordinaten ¢ auf ein neues Koordi-
natensystem p (modale Koordinaten) trans-

formiert werden.
g=2p")=2.¢ p,)
r=1

Damit 148t sich die Bewegungsgleichung wie
folgt schreiben:

MOp+DOp+KDp=f

Multiplikation dieser Gleichung von links
mit @' , der Transponierten der Modalma-

trix @, ergibt:
O'MDp+O DO p+ O KO p=0"f

Die Eigenvektoren sind in der Regel ortho-
gonal bzw. kénnen im Falle mehrfacher Ei-
genwerte orthogonalisiert werden. Hierbei
lauten die Orthogonalititsbeziehungen der
Eigenvektoren wie folgt:

P [0 fir kel
Pl T fir k=1

Fo [0 fir kel
PER T g i k=1
. 0 fir k=l
KL s fur k=

In Matrixschreibweise bedeutet das:

mé 0 0 0
o'mo-mi=| 0 ™ 0 0
- 7 o o0 .0

0 0 0 m

0 0 0
o' po-p=| ’ & 00
T T o 0 .0

0 0 0 d

k& 0 0
o’ ko-k=| 0 * 0
T 7 o 0 .0

0 0 0 Kkt

M*, D* und K* bezeichnen generalisierte
bzw. Steifigkeits-

matrix. Die Diagonalglieder m?, df, kf

Massen-, Dampfungs-

sind abhédngig von der Normierung und wer-
den als generalisierte Masse, Ddmpfung bzw.
Steifigkeit der r-ten Eigenform bezeichnet.

Auf der rechten Seite der Bewegungsglei-
chung steht nun der sogenannte Vektor der
generalisierten Erregerkréfte. Es gilt:

fr=2'f
Die Elemente dieses generalisierten Erreger-
kraftvektors lassen sich auch wie folgt ange-
ben:

37



Damit lautet die Bewegungsgleichung in
modalen Koordinaten:

Dank der Orthogonalititseigenschaften der
Eigenvektoren handelt es sich bei den gene-
ralisierten Matrizen (M *, D*, K*) um Dia-
gonalmatrizen (siehe oben). Und damit liegt
nun ein System von n entkoppelten Differen-
tialgleichungen fiir die modalen Koordinaten
vor. Die r-te Zeile dieses Systems entkoppel-
ter Differentialgleichungen lautet:

myp, +dip, +kip, = f*

Eigenkreisfrequenzen ,, Dampfungsgrade
D, und Abklingkoeffizienten 6, konnen aus
den generalisierten Grofen (mf, df, k¥)

wie folgt berechnet werden:

kg
o =_|—F
' £
g
D = d,
2mfo,
4
5, =Do, = 9,
2m#

Das bedeutet: Die entkoppelten Differential-
gleichungen entsprechen der Bewegungsglei-
chung eines Schwingers mit einem Freiheits-
grad. Die Gleichungen, die die Losung der
Bewegungsgleichung eines Schwingers mit
einem Freiheitsgrad beschreiben, sind recht
einfach herleitbar (sieche z.B. [2] oder [4]). In

diesem Artikel wurden als Beispiel die ho-
mogene Losung bei schwacher Dampfung
und die partikulare Losung bei harmonischer
Erregung angegeben. Die Losungen p (mo-

dale Koordinaten) der entkoppelten Differen-
tialgleichungen ergeben dann schlieBlich die
Losungen ¢ (physikalische Koordinaten)

gemail folgender Gleichung.
q)=2 p()=2.9 p, )
r=1

Schauen wir uns an dieser Stelle fiir den
Schwinger mit n Freiheitsgraden den im Ma-
schinenbau wichtigen Fall harmonischer Er-
regung an. Dabei bestehe der Erregungsvek-
tor f aus harmonischen Funktionen gleicher

Frequenz Q. Amplituden und Phasen der
Elemente von f konnen sich natirlich un-

terscheiden, so daB fiir eine Komponente von
S eilt:

f.=F cos(Qt—y,)

Damit 148t sich der Vektor f wie folgt

schreiben:

£ [Feos@i—v))]
fi| | Fcos@i—y,)

I~
I
I

£ || Eeos@r-y,)

Sl LF,cos(Qt—wy,) |

Mit der komplexen Erweiterung 148t sich fiir
die einzelnen Komponenten der Erregerkraft
schreiben:

]_‘r —F, &%
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Die komplexe Amplitude ist hierbei:

Fr =F e_iw"

r

In Vektorschreibweise ergibt sich damit:

iQt
et

1

Z -
Fiir die generalisierten Erregerkréfte folgt:
[E=0 f=Ffcos(Qt—y¥)

Und mit komplexer Erweiterung gilt:

_ 9T E eiQt

r

N

fi=¢

So ergibt sich folgende generalisierte kom-
plexe Kraftamplitude:

F/i=¢ F
Analog zum Schwinger mit einem Freiheits-

grad gilt fiir die stationdre Losung in moda-
len Koordinaten:

Die komplexen Amplituden P, der modalen
Losung ergeben sich wie beim Schwinger
mit einem Freiheitsgrad:

78 58

P, =h. F;

Hierbei taucht die komplexe generalisierte
Ubertragungsfunktion auf. Diese 1dt sich
wie folgt schreiben:

ne = 1
L kS —mEQ) +id Q)

Bzw.:

-8 L 1
"k (1-m)+i2Dm,

Fir die physikalische komplex erweiterte
Losung gilt schlieBlich:

gO=Dpt)=29 p,()=) ¢ P,
r=1 r=1

Mit
é(t)zéeiﬂt
lassen sich die gesuchten komplexen

Amplituden Q wie folgt berechnen:

Oder in Matrixschreibweise:

||
™|

‘o' F=

I(?I
IS
g |

Hierbei bezeichnet H*

Matrix der Ubertragungsfunktionen.

die generalisierte

B 0 0 0
Ze_[0 00
0 0 . 0
(0 0 0 A

Demnach gilt fiir die Matrix H der Ubertra-

gungsfunktionen:

H=0H &' =Y ¢ h'¢
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Fiir die einzelnen Elemente von E 146t sich
schreiben:

}_Zlk = z (Plr ;l’g(Pkr

r=1

Dies 148t sich in die folgende Form bringen:

7 (plr(\okr
I =
o2 (kf —mEQ?) +id Q)

— Zn: (Plr(pla‘ 1
= k¥ (I-m)+i2Dm,

Und so ergibt sich die sogenannte modale

Darstellung der Matrix E (siche z.B. auch
[2]):

enthilt damit jede Ubertragungsfunktion i
samtliche Eigenkreisfrequenzen (w;), alle
modalen Dampfungsgrade (D,), sowie jede
Eigenform (¢ ).

Das Hauptziel bei der Losung der freien
Schwingungen eines linearen Schwingers mit
n Freiheitsgraden ist die Bestimmung der
modalen Parameter.

Als modale Parameter werden dabei die fol-
genden Groflen bezeichnet:

1) Eigenfrequenzen bzw. Eigenkreisfrequen-
zen (n Eigen(kreis)frequenzen)

2) Eigenvektoren (n Eigenvektoren mit je-
weils n Elementen)

3) modale Diampfungsgrade (» modale
Déampfungsgrade)

Eigenfrequenzen und Eigenvektoren, konnen
rechnerisch und/oder experimentell ermittelt
werden und stellen die wichtigsten GrofBen
zur Beurteilung der Schwingungseigenschaf-
ten einer Struktur dar. In vielen Féllen ist es
fiir die Behandlung eines Schwingungsprob-
lems ausreichend, die Eigenfrequenzen zu
kennen und die Erregung zu analysieren.

Die experimentelle Modalanalyse ist ein ex-
perimentelles Verfahren, um die modalen Pa-
rameter einer Struktur zu bestimmen. Hierbei
spricht man auch von Parameteridentifikation
oder Systemidentifikation. Bei der experi-
mentellen Modalanalyse wird ein Satz von
Ubertragungsfunktionen einer Struktur ge-
messen. Daraus konnen dann mit einer soge-
nannten Anpassungsrechnung (curve fitting,
z.B. Fehlerquadratminimierung) die modalen
Parameter ermittelt werden. [4]

2. Prinzipielles Vorgehen bei der experi-
mentellen Modalanalyse

Typischerweise wird bei der experimentellen
Modalanalyse die Systemantwort auf eine
bekannte Erregerkraft bestimmt. Bei der ein-
zuleitenden Erregerkraft kann es sich um
eine harmonische Erregung handeln (siche
oben), iiblich sind aber auch Zeitfunktionen,
die einem Impuls (StoB) oder einem Rau-
schen entsprechen. [3]

Werden Erregung und Schwingungsantwort
an einzelnen Punkten gemessen, so lassen
sich mittels Fourier-Transformation die ge-
messenen Zeitsignale in den Frequenzbereich
iiberfithren. AnschlieBend koénnen gemessene
Ubertragungsfunktionen (Frequenzgiinge) er-
mittelt werden. Abbildung 5 aus [5] soll das
typische Vorgehen verdeutlichen. Zu sehen
ist ein Ventilatorlaufer, der mit Hammer-
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schldigen zu Schwingungen angeregt wird.
Verwendet man beispielsweise einen Impuls-
hammer (Modalhammer) mit integrierter
KraftmeBdose, so kann direkt die eingeleitete
Kraft gemessen werden.

Abb. 5: Typisches Vorgehen am Beispiel
eines Ventilatorlidufers (Abb. aus [5])

Abbildung 6 aus [2] zeigt schematisch einen
Impulshammer mit Kraftaufnehmer zur

Kraftmessung.

Hammer

70

Kraftauf - P
nehmer )i_f\
elastische

Kappe l A

Abb. 6: Impulshammer mit Kraftaufneh-
mer (Abb. aus [2])

Statt eines Kraftaufnehmers kann aber auch
ein Beschleunigungsaufnehmer zum Einsatz
kommen. Multipliziert man das Beschleuni-
gungssignal des Hammers mit der Hammer-
masse, so erhdlt man das eingeleitete Kraft-
signal. Dieses Prinzip (Impulshammer mit
Beschleunigungssensor) ist schematisch in
Abbildung 7 aus [2] dargestellt.

Ein mogliches Vorgehen sieht nun so aus,
dafl die Struktur mittels Hammerschligen
nacheinander an verschiedenen Stellen zu
Schwingungen angeregt wird. Beispiele fiir
geeignete Anregungsstellen am Ventilator-
laufer sind in Abbildung 5 zu sehen (siche
die markierten Punkte in Abbildung 5).

Abb. 7: Impulshammer mit Beschleuni-
gungsaufnehmer (Abb. aus [2])

Wird die Struktur nun nacheinander an ver-
schiedenen Stellen mittels Modalhammer
angeregt, und werden fiir jede Anregungs-
stelle das Zeitsignal der Hammererregung
und zeitgleich die Schwingungsantwort an
einem festen Ort gemessen (siche Sensor in
Abbildung 5), so ladBt sich daraus mittels
Fourier-Transformation und Parameteridenti-
fikation (z.B. mit Fehlerquadratminimierung)

eine Zeile der Matrix H der Ubertragungs-

funktionen (dynamische Nachgiebigkeits-
matrix, Frequenzgangmatrix) bestimmen.

H=[K —MQ* +iDQ]"

Moglich wire aber auch, statt einer Zeile
eine Spalte von H zu ermitteln. In diesem
Falle miiite man die Struktur nur an einer
einzigen Stelle anregen, und zeitgleich an
allen anderen Stellen die Schwingungsant-
wort messen. Das bedeutet: Es wire hierbei
nur eine einzige Messung (Hammeranre-

gung) nétig, um eine Spalte von H zu be-

stimmen. Allerdings brauchte man fiir dieses
Vorgehen jetzt eine grofBere Anzahl an Sen-
soren.

Warum es ausreicht, eine Zeile oder eine
Spalte von H zu bestimmen, wird beispiels-
weise in [2] und [3] beschrieben. Dort finden
sich auch weitere mathematische Details, wie

die modalen Parameter im Einzelnen ermit-
telt werden.

Das prinzipielle Vorgehen der experimentel-
len Modalanalyse miifite im folgenden auch
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ohne weitere mathematische Details nach-
vollziehbar sein. Bei Bedarf sei an dieser
Stelle auf [2], [3] und [6] verwiesen.

Abbildung 8 aus [5] zeigt ein Beispiel fiir ein
Zeitsignal einer Anregung mit Impulsham-
mer an der Stelle &k (sieche auch Abbildung 5
aus [5]).

Abb. 8: Beispiel fiir Zeitsignal einer Anre-
gung mit Impulshammer (Abb. aus [5])

In Abbildung 9 aus [5] ist ein Beispiel fiir das
Zeitsignal einer Schwingungsantwort darge-
stellt. Bei Abbildung 9 handelt es sich um die
Antwort der Struktur auf die Impulshammer-
anregung aus Abbildung 8. Wihrend die An-
regung aus Abbildung 8 an der Stelle & er-
folgte, stellt das Zeitsignal in Abbildung 9
die an der Stelle / gemessene Schwingungs-
antwort dar (siehe auch die obige Abbildung
5 aus [5]).

Abb. 9: Beispiel fiir gemessenes Zeitsignal
einer Schwingungsantwort (Abb. aus [5])

Uberfiihrt man mittels Fourier-Transformati-
on die in den Abbildungen 8 und 9 gezeigten
Zeitsignale in den Frequenzbereich so kann

die komplexe Ubertragungsfunktionen I

ermittelt werden, die ein Element der Matrix
H der Ubertragungsfunktionen ist (Zeile /,

Spalte k). Abbildung 10 aus [5] zeigt bei-
spielhaft den Betrag dieser gemessenen

Ubertragungsfunktion hi . Deutlich zu sehen
sind die Bereiche der ersten beiden Eigenfre-
quenzen der Struktur.

Abb. 10: Betrag einer gemessenen Uber-
tragungsfunktion (Beispiel, Abb. aus [5])

In Abbildung 10 sind im Bereich der ersten
Eigenfrequenz die modalen Parameter o,
und D; zu sehen, im Bereich der zweiten
Frequenz finden sich die modalen Parameter
®; und D,. Damit soll angedeutet werden,
dal im Bereich einer Eigenfrequenz die da-
zugehorigen modalen Parameter dominieren.

Die Wahl der elastischen Kappe (weiche
Kappe vs. harte Kappe) und die Masse des
Modalhammers (kleine Masse vs. grof3e
Masse) haben einen erheblichen Einflul auf
die GroBe der zugefiihrten Energie und auf
den angeregten Frequenzbereich. Abbildung
11 aus [2] zeigt schematisch den typischen
Verlauf eines Stof3es im Zeitbereich.

()

)
T, t

Abb. 11: Typischer Verlauf eines Stofles
im Zeitbereich (Abb. aus [2])
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In Abbildung 12 aus [2] ist der dazugehdrige
typische Verlauf eines Stofles im Frequenz-
bereich zu sehen. Die Struktur wird durch
den StoB bis zur Eckfrequenz (); nennens-
wert zu Schwingungen angeregt. In einem
Beispiel wird auf diese Aspekte spéter nidher
eingegangen.

Die StoBdauer des in Abbildung 11 darge-
stellten StoBes betrdgt T}. Fiir die dazugeho-
rige Eckfrequenz € (Abbildung 12) gilt:

o, 2"
Tk

Abb. 12: Typischer Verlauf eines Stofles
im Frequenzbereich (Abb. aus [2])

Bei Verfahren der sogenannten Einfreiheits-
gradauswertung wird die Strukturantwort in
einem gewissen Frequenzbereich um eine
Eigenfrequenz als Antwort eines Schwingers
mit einem Freiheitsgrad approximiert. Damit
wird der vorhandene Einflul benachbarter
Eigenfrequenzen vernachldssig. [6] Weitere
Details zu sogenannten SDOF-Verfahren
(single degree of freedom) finden sich bei-
spielsweise in [2] und [6].

Verfahren der Mehrfreiheitsgradauswertung
(MDOF-Verfahren, multi degree of freedom)
berticksichtigen den Einflull mehrerer Eigen-
frequenzen. Fiir weitere Informationen sei an
dieser Stelle auf [6] verwiesen.

Wie bereits erwéhnt, zdhlen zu den modalen
Parametern nicht nur Eigenfrequenzen und
modale Dampfungsgrade sondern auch Ei-
genvektoren, die ebenfalls mit verschiedenen

Verfahren (SDOF, MDOF) aus MeBdaten
bestimmt werden kénnen. In Abbildung 13
sind exemplarisch zwei Eigenformen fiir das
Beispiel aus Abbildung 5 dargestellt.

Zusammenfassend 148t sich an dieser Stelle
folgendes festhalten: Bei der experimentellen
Modalanalyse werden schwingungsfihige
Strukturen durch lineare Ersatzmodelle be-
schrieben. Die Ubertragungsfunktionen des
Ersatzmodells konnen in Abhéngigkeit von
den modalen Gréfen und der Erregerfre-
quenz formuliert werden (siche oben). Es
erfolgt eine Anpassung der Ubertragungs-
funktionen des Modells an gemessene Uber-
tragungsfunktionen  (Anpassungsrechnung,
curve fitting, Parameteridentifikation). Dabei
werden Modellparameter so angepal3t, dal3
berechnete (Ersatzmodell) und gemessene
Ubertragungsfunktionen bestmdglich iiber-
einstimmen. [6] Somit stellt die experimen-
telle Modalanalyse ein bedeutendes experi-
mentelles Verfahren dar, um die modalen
Parameter (Eigenfrequenzen, Eigenformen,
Dampfungsgrade) schwingungsfahiger Struk-
turen zu ermitteln. [2]

Abb. 13: Beispiel fiir Eigenformen (Abb.
aus [5])

3. Motivation fiir experimentelle Modal-
analysen

Die Kenntnis der modalen Parameter ist des-
halb so wichtig, da diese Parameter die
Schwingungseigenschaften einer Struktur
charakterisieren. Sind die Eigenfrequenzen
einer Struktur bekannt, so weill man, in wel-
chen Frequenzbereichen Resonanzeffekte
auftreten konnen. Die Dampfungsgrade kor-
relieren mit den Resonanzamplituden (perio-
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dische bzw. harmonische Erregung). Des
weiteren ist die Kenntnis der Dampfungsei-
genschaften fiir die Abschdtzung transienter
Schwingungsvorgédnge wichtig.

Im allgemeinen sind gemessene Dampfungs-
grade iiberaus wertvolle Daten fiir die Erstel-
lung von Rechenmodellen. Denn aus kon-
struktiven Eigenschaften einer Struktur las-
sen sich in der Regel keine Dampfungseigen-
schaften ermitteln. [4]

Eigenformen entsprechen den Schwingungs-
formen, in denen die Struktur im Resonanz-
fall mit der entsprechenden Eigenfrequenz
schwingt. [5] Die Kenntnis der Eigenformen
ist z.B. wichtig, um auftretende Schwin-
gungsprobleme zu verstehen und schlieflich
zu beheben. Auch bei der Auswahl geeigne-
ter MeBstellen spielt die Eigenform eine
wichtige Rolle. So macht es bei einem Reso-
nanzproblem keinen Sinn, im Knoten der
Eigenform Messungen durchzufiihren. Auch
fiir die Plazierung von Aktuatoren ist es
wichtig, die Eigenformen zu kennen, da ein
Aktuator im Knoten einer Eigenform nicht
wirken kann. Diese Aspekte sind z.B. bei der
aktiven Schwingungsminderung wichtig (Be-
obachtbarkeit, Kontrollierbarkeit).

4. Beispiel Biegeschwingungen

Im folgenden finden sich einige Ergebnisse
experimenteller Modalanalysen an Bogenoft-
setdruckmaschinen. Dabei geht es in diesem
Abschnitt um Biegeschwingungen. Die Er-
gebnisse stammen aus [7].

Die zugrundeliegenden Messungen wurden
an einer Bogenoffsetdruckmaschine MOZP
48 cm x 65 cm der Heidelberger Druckma-
schinen AG durchgefiihrt. In Abbildung 14
ist ein Foto der untersuchten Maschine zu
sehen. Die Maschine befand sich zum Zeit-
punkt der Messungen am Institut fiir Druck-
maschinen und Druckverfahren der Techni-
schen Universitdt Darmstadt. Es wurden ex-
perimentelle Modalanalysen an verschiede-

nen Zylindern (Plattenzylinder, Gummituch-
zylinder, Druckzylinder) der beiden Druck-
werke der Maschine durchgefiihrt.

Abb. 14: Bogenoffsetdruckmaschine (Typ:
MOZP 48 cm x 65 cm der Heidelberger
Druckmaschinen AG, Abb. aus [7])

Die experimentellen Modalanalysen wurden
im Stillstand der Maschine durchgefiihrt. Da
die Drehfrequenzen im Betrieb der Maschine
zwel GroBenordnungen kleiner sind als die
ersten Biegeeigenfrequenzen der Zylinder,
unterscheidet sich das Biegeeigenverhalten
der rotierenden Zylinder nur unwesentlich
von dem der nichtrotierenden Zylinder.

Die experimentellen Modalanalysen wurden
an verschiedenen Zylindern fiir unter-schied-
liche Winkelstellungen durchgefiihrt. Dabei
wurde jeweils nur an einem Zylinder erregt
und gemessen. Abbildung 15 zeigt schema-
tisch die MeBpunkte auf den Zylindern. Da-
bei befindet sich Punkt 4 in der Ballenmitte,
und zwischen den einzelnen MeBpunkten ist
jeweils ein Abstand von 105 mm. An Punkt 5
wurden Beschleunigungen gemessen, und an
den Punkten 1 bis 7 wurde nacheinander mit
einem Impulshammer erregt. Folglich hat die

Matrix H der Ubertragungsfunktionen die

Dimension 7 x 7 (7 Zeilen, 7 Spalten), und
mit dem oben beschriebenen Vorgehen wird
eine Zeile bestimmt. Genauer gesagt: Es

handelt sich dabei um die 5. Zeile von E

44



AS

BS

680 mm

A

Schmitzringe

A\ 4

Abb. 15: Meflpunkte auf den Zylindern fiir die experimentellen Modalanalysen (Abb.

aus [7])

Platten- und Gummituchzylinder weisen
Schmitzringe auf (sieche Abbildung 15). Der
Druckzylinder besitzt statt der Schmitzringe
sogenannte Mefringe geringeren Durchmes-
sers.

Aus gemessenen Kraft- und Beschleuni-
gungssignalen wurden mit Hilfe eines am
Fachgebiet Maschinendynamik (Technische
Universitidt Darmstadt) entstandenen Matlab-
Programmes [8] die Ubertragungsfunktionen
hs], hsz, h53, h54, hss, hs¢ und hs7; berech-
net. Unter Verwendung eines kommerziellen
Softwarepaketes [9] erfolgte anschlieend
aus den gemessenen Ubertragungsfunktionen
mittels Kurvenanpassung die Ermittlung der
modalen Parameter (multiple mode polyno-

mial fit algorithm).

DZ 1s8° DZ 108° GUZ 203°
GUZ

EE O

<&
(7

Im Stillstand der Maschine herrschte kein
Kontakt zwischen Gummituch- und Druck-
zylinder, und Farb- und Feuchtwerke beriihr-
ten den Plattenzylinder nicht. Auflerdem be-
fand sich wihrend der experimentellen Mo-
dalanalysen keine Druckplatte auf dem Plat-
tenzylinder, so dal3 sich Platten- und Gum-
mizylinder im Ballenbereich nicht beriihrten.
Des weiteren herrschte bei der untersuchten
Maschine wihrend der Messungen am ersten
Druckwerk kein Kontakt zwischen den
Schmitzringen, und am zweiten Druckwerk
beriihrten sich nur die beiden Schmitzringe
nahe der Antriebsseite (AS in Abbildung 15).

Abbildung 16 zeigt die Winkelstellungen des
zweiten Druckwerks, flir die experimentelle
Modalanalysen durchgefiihrt wurden.

GUZ 293° PZ 120°

&
&,

PZ 210°
=

(R
X

&

Abb. 16: Winkelstellungen zweites Druckwerk (Abb. aus [7])
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Die Pfeile in Abbildung 16 reprisentieren die
Richtungen, in denen die Zylinder mit Im-
pulshammer erregt wurden. In diesen Rich-
tungen wurden folglich auch Kréfte und Be-
schleunigungen gemessen. Die Bezeichnun-
gen der einzelnen Winkelstellungen, wie z.B.
DZ 18°, setzen sich aus einem Kiirzel fiir den
untersuchten Zylinder und einer Winkelan-
gabe, wie sie vom Bedienpult der Maschine
angegeben wurde, zusammen. Die experi-
mentelle Modalanalyse fiir die Winkelstel-
lung DZ 18° liefert die erste Biegeeigenform
in Kanalrichtung. Aus der Messung DZ 108°
ergibt sich die erste Biegeeigenfrequenz quer
zur Kanalrichtung. Auch die experimentellen
Modalanalysen fiir die Winkelstellungen PZ
120° und PZ 210° geben Aufschluf} iiber die
signifikante Anisotropie der Zylinder auf-
grund der Kandle.
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Abb. 17: Erregungen mit Impulshiimmern
fir Winkelstellung GUZ 203° im Zeitbe-
reich (Abb. aus [7])

Die aus der 3-Punkt-Lagerung des Gum-
mituchzylinders resultierende zusitzliche
Anisotropie des Gummituchzylinders wird
weiter unten aus einem Vergleich der Ergeb-
nisse von GUZ 203° und GUZ 293° deutlich.

Fiir die experimentellen Modalanalysen wur-
den verschiedene Impulshimmer verwendet
(Abbildungen 17 und 18). Zum einen kam
ein kleiner Impulshammer mit einer Masse
von 141,5 g zum Einsatz. Dieser Hammer
verfligte iiber einen Kraftsensor. Zum Ver-
gleich wurden Messungen mit einer harten
Plastikspitze und mit einer weichen Gummi-
spitze durchgefiihrt. AuBerdem erfolgten
Messungen mit einem grofen Hammer mit
einer Masse von 1,16 kg. Dieser Impulsham-
mer war mit einer harten Plastikspitze und
einem Beschleunigungssensor ausgestattet.
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Abb. 18: Erregungen mit Impulshiimmern
fiir Winkelstellung GUZ 203° im Fre-
quenzbereich (Abb. aus [7])
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Abbildung 17 zeigt einen Vergleich der Er-
regungen im Zeitbereich. In der Legende
werden die Bezeichnungen ,klein“, ,,grof3,
,weich®, | hart zur Beschreibung der unter-
schiedlichen Impulshimmer und Hammer-
spitzen verwendet. In Abbildung 18 erfolgt
der Vergleich im Frequenzbereich.

Die Anregung mit dem grofen Impulsham-
mer erreicht ein Maximum von mehr als 8
kN und dauert ca. eine Millisekunde. Damit
ergibt sich eine deutliche Erregung von Fre-
quenzen bis zu mehr als 1500 Hz (sieche Ab-
bildung 18).

Im Gegensatz dazu sind die Erregungen mit
dem kleinen Impulshammer geringer als 1
kN. Fiir den kleinen Hammer mit harter Spit-
ze wird ein Kraftmaximum von 860 N er-
reicht, und die Erregung dauert eine halbe
Millisekunde. Im Frequenzbereich ergibt sich
daraus eine nennenswerte Anregung bis zu
mehr als 2000 Hz. Das gezeigte Kraftsignal
fiir den kleinen Hammer mit weicher Ham-
merspitze dauert ca. 3,5 Millisekunden, er-
reicht ein Maximum von 148 N. Folglich
ergibt sich nur eine sehr schwache Anregung
der Frequenzen oberhalb von 500 Hz.

Abbildung 19 zeigt den Betrag einiger ge-
messener Ubertragungsfunktionen hs: fir die

Winkelstellung DZ 18°. hsi bezeichnet die
Ubertragungsfunktion, die sich aus Erregung
an Position 1 und Antwort an Position 5

ergibt. Die drei Ubertragungsfunktionen hs:
in Abbildung 19 weisen einen sehr dhnlichen
Verlauf auf.

Die Ubertragungsfunktion hs; fiir den klei-
nen Impulshammer mit weicher Hammer-
spitze ist fir Frequenzen grofer als 500 Hz
stark verrauscht. Dies resultiert aus der ge-
ringen Anregung dieser Frequenzen mit wei-
cher Hammerspitze.

Die Ubertragungsfunktion hsi aufgrund des
grolen Hammers erscheint im Bereich von
300 bis 600 Hz etwas zu tieferen Frequenzen

verschoben. Dennoch ergibt die experimen-
telle Modalanalyse fiir den Druckzylinder mit
den verschiedenen Impulshdammern sehr &hn-
liche erste Biegeeigenfrequenzen: ca. 330 Hz
fiir die Winkelstellung DZ 18° (und ca. 360
Hz fiir die Stellung DZ 108°, siche Tabelle
unten).
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Abb. 19: Gemessene Ubertragungsfunkti-
onen fiir die Winkelstellung DZ 18° (Abb.
aus [7])

Abbildung 20 zeigt, daB die Ubertragungs-
funktionen des Gummizylinders fiir den klei-
nen Impulshammer mit weicher und harter
Hammerspitze quasi identisch sind. Aus bei-
den Messungen ergibt sich mit der experi-
mentellen Modalanalyse eine erste Biegeei-
genfrequenz von ca. 250 Hz. Diese Eigenfre-
quenz ist deutlich tiefer, als beim Druckzy-
linder. Da der Gummizylinder aufgrund der
3-Punkt-Lagerung weicher gelagert ist als
Platten- und Druckzylinder, wird dieses Ver-
halten erwartet.

Die in Abbildung 20 gezeigte Ubertragungs-
funktion fiir den groBen Impulshammer weist
einen vollig anderen und unerwarteten Ver-
lauf auf.

Die Unterschiede in den Ubertragungsfunkti-
onen fiir kleinen und groen Impulshammer
weisen auf ein nichtlineares Systemverhalten
hin. Der Grund dafiir diirften die Schmitzrin-
ge sein. Theoretisch miifiten die Schmitzrin-
ge zwischen Platten- und Gummizylinder an
diesem Maschinentyp immer in Kontakt sein.
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Aber an der untersuchten Maschine, hatten
nur die Schmitzringe des zweiten Druck-
werks nahe der Antriebsseite (AS) wihrend
der Messungen Kontakt. An anderen Tagen
wiesen manchmal auch die Schmitzringe
nahe der Bedienseite (BS) Kontakt auf.
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Abb. 20: Gemessene Ubertragungsfunkti-
onen fiir die Winkelstellung GUZ 203°
(Abb. aus [7])

Diese Beobachtung des verdnderlichen
Schmitzringkontaktes legt die Vermutung
nahe, daB an dieser konkreten betagten Ma-
schine bei starken Impulshammeranregungen
Verdnderungen des Schmitzringskontaktes
auftreten und daraus die gemessenen Uber-
tragungsfunktionen resultieren.

Bei den experimentellen Modalanalysen wur-
de das Hauptaugenmerk auf die ersten Bie-
geeigenfrequenzen gerichtet, da diese durch
den Kanalschlag in schnellaufenden Bogen-
offsetdruckmaschinen primér angeregt wer-
den. [10] Abbildung 21 zeigt typische erste
Biegeeigenformen, wie sie im Rahmen der
experimentellen Modalanalyse mit den ver-
schiedenen Impulshdmmern fiir die Winkel-
stellung DZ 108° ermittelt wurden. Die in
Abbildung 21 dargestellten Eigenformen sind
mit der jeweiligen maximalen Verschiebung
auf 1 m normiert worden. Die dazugehdrigen
Eigenfrequenzen unterscheiden sich fiir die
verschiedenen Hammermessungen nur ge-
ringfligig (355 Hz, 357 Hz, 363 Hz).
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Abb. 21: Erste Biegeeigenformen des

Druckzylinders (DZ 108°) (Abb. aus [7])

Tabelle 1 listet die ersten Biegeeigenfrequen-
zen und die dazugehodrigen modalen Damp-
fungsgrade fiir das zweite Druckwerk auf.
Die Ergebnisse in Tabelle 1 stammen aus den
Messungen mit kleinem Impulshammer und
harter Hammerspitze. Ein Vergleich der Er-
gebnisse fiir DZ 18° und DZ 108° zeigt, dal3
die erste Biegeeigenfrequenz des Druckzy-
linders quer zur Kanalrichtung 25 Hz (7,5 %)
hoher ist als in Kanalrichtung. Bei den Mo-
dalanalysen des Gummizylinders wurde je-
weils die erste Biegeeigenfrequenz in Kanal-
richtung ermittelt. Die Anisotropie aufgrund
der 3-Punkt-Lagerung fiihrt zu einer 39 Hz
(19 %) hoheren Eigenfrequenz fiir GUZ 203°
verglichen mit GUZ 293°. Beim Plattenzy-
linder ergibt sich eine erste Biegeeigenfre-
quenz von 301 Hz in Kanalrichtung. Quer
zur Kanalrichtung ist die entsprechende Bie-
geeigenfrequenz 17 Hz (5,6 %) hoher. Die
ermittelten modalen Dampfungsgrade fiir die
Winkelstellungen PZ 210° und GUZ 203°
sind recht hoch. Alle anderen Dadmpfungs-
grade liegen in dem fiir GuBmaterial typi-
schen Bereich zwischen 1 % und 5 % [11].

Am ersten Druckwerk wurden nur Messun-
gen an Platten- und Gummizylinder durchge-
filhrt werden, da der Druckzylinder schwer
erreichbar war. Eine Anregung des Druckzy-
linders mit Impulshammer war daher am
ersten Druckwerk nicht mdoglich.
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Winkelstellun DZ DZ GUZ |GuUzZ |Pz PZ
g 18° 108° | 203° [293° |120° |210°

Erste Biegeeigen- 332Hz | 357Hz | 244Hz | 205Hz | 301Hz | 318Hz

frequenz

Modaler Démp- 33% [2.9% |53% [3.8% |2.9% |7.9%

fungsgrad

Tab. 1: Biegeeigenfrequenzen und modale Dimpfungsgrade (zweites Druckwerk) (Tab.

aus [7])
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Abb. 22: Winkelstellungen erstes Druckwerk (Abb. aus [7])

. GUZ |GUZ |GUZ . |lpz PZ
Winkelstellung 60° 150° 330° PZ 47 2970 317°
Erste Biegeeigen- | 7511, 1 9101z | 220Hz | 366Hz | 375Hz | 334Hz
frequenz
dealerDamp' 50% |53% |60% |53% |54% |54%
ngsgrad

Tab. 2: Biegeeigenfrequenzen und modale Dampfungsgrade (erstes Druckwerk) (Tab.

aus [7])

In Abbildung 22 sind die Winkelstellungen
des ersten Druckwerks zu sehen, fiir die ex-
perimentelle Modalanalysen durchgefiihrt
werden. Wihrend der Messungen am ersten
Druckwerk wurde nur der kleine Impuls-
hammer mit harter Hammerspitze verwendet.

Tabelle 2 listet fiir das erste Druckwerk er-
mittelte erste Biegeeigenfrequenzen und da-
zugehorige modale Dampfungsgrade auf. Die

Messungen am ersten Druckwerk fiir die
Winkelstellungen GUZ 150° und GUZ 330°
resultieren in sehr dhnlichen ersten Biegeei-
genfrequenzen in Kanalrichtung: 219 Hz
bzw. 220 Hz. Dieses Ergebnis liegt zwischen
den Eigenfrequenzen des Gummizylinders,
die fiir verschiedene Winkelstellungen am
zweiten Druckwerk bestimmt wurden. Aus
der Winkelstellung GUZ 60° ergibt sich die
erste Biegeeigenfrequenz des Gummizylin-
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ders quer zur Kanalrichtung. Diese liegt bei
275 Hz und ist damit ca. 26% hoher als in
Kanalrichtung. Die Ergebnisse fiir den Gum-
mizylinder zeigen, dafl die Anisotropie auf-
grund des Kanals einen &hnlich groflen Ein-
fluB auf das Biegeeigenverhalten hat, wie die
durch die 3-Punkt-Lagerung verursachte An-
isotropie. Aus den Messungen PZ 317° ergibt
sich die erste Biegeeigenfrequenz des Plat-
tenzylinders in Kanalrichtung zu 334 Hz.
Quer zum Kanal resultieren 10 bzw. 12 %
hohere Biegeeigenfrequenzen (PZ 47°: 366
Hz, PZ 227°: 375 Hz). Diese Eigenfrequen-
zen @hneln denen des Druckzylinders im
zweiten Druckwerk: 332 Hz in Kanalrich-
tung, 357 Hz quer zum Kanal. Es fillt auf,
daB die Eigenfrequenzen des Plattenzylinders
im ersten Druckwerk deutlich tiber denen des
Plattenzylinders im zweiten Druckwerk lie-
gen. Wihrend im zweiten Druckwerk die
Biegeeigenfrequenzen des Plattenzylinders
bei 301 Hz und 318 Hz liegen, ergeben sich
im ersten Druckwerk zwischen 11 und 18 %
hohere Eigenfrequenzen. Die meBtechnisch
ermittelten modalen Dampfungsgrade liegen
im ersten Druckwerk zwischen 5 und 6 %
und befinden sich damit innerhalb des grof3e-
ren Bereichs, der sich fiir das zweite Druck-
werk ergab (2,9 bis 7,9 %).

5. Beispiel Drehschwingungen

Abbildung 23 aus [12] zeigt das Maschinen-
schema einer Bogenoffsetdruckmaschine
vom Typ SM 102-8P5 (Heidelberger Druck-
maschinen AG). Das Drehschwingungsver-
halten dieser Maschine kann sehr gut durch
ein lineares Ersatzmodell (Schwinger mit n =
35 Freiheitsgraden) beschrieben werden. Ein
Ausschnitt dieses Maschinenschemas war be-

reits in Abbildung 3 zu sehen. Bei der in Ab-
bildung 23 gezeigten Maschine treibt ein
einziger Hauptantrieb iiber einen Réderzug
(Schrigverzahnung) im wesentlichen alle
Komponenten an. Die schridgverzahnten
Zahnrader sorgen hierbei dafiir, dal Dreh-
schwingungen der Zylinder und translatori-
sche Seitenwandschwingungen miteinander
gekoppelt sind. [13] Fiir die experimentelle
Modalanalyse kann die Maschine iiber den
Hauptantrieb zu Schwingungen angeregt
werden. Resultierende Drehschwingungen
konnen mit Inkrementaldrehgebern gemessen
werden, und die Messung der Seitenwand-
schwingungen erfolgt beispielsweise mit
Laservibrometern. Gei3 [14] hat an der in
Abbildung 23 abgebildeten Bogenoffset-
druckmaschine experimentelle Modalanaly-
sen durchgefiihrt und dabei die modalen Pa-
rameter (Eigenfrequenzen und Eigenformen
sowie Dampfungsgrade) fiir Drehschwingun-
gen und auch fiir Seitenwandschwingungen
ermittelt.

Bei der iiber den Hauptantrieb eingeleiteten

Anregung (Momentenanregung) kann es sich
um eine rein harmonische Erregung handeln.

F(t)=F cos(Qyt —)

Diese rein harmonische Anregung kann z.B.
eine Sinusfunktion sein (y =1t/ 2).

£(t)=Fcos(Qyt - g) = Fsin(Q1)

Bei der rein harmonischen Anregung wird
somit nur eine einzige Frequenz €0y angeregt
(vgl. mit Anregung mit Impulshammer).

Abb. 23: Maschinenschema einer SM 102-8P5 (Heidelberger Druckmaschinen AG)

(Abb. aus [12])
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Verwendet man beispielsweise acht Inkre-
mentaldrehgeber, und ermittelt damit z.B. die
Drehschwingungen der acht Druckzylinder
der in Abbildung 23 abgebildeten Maschine,

so hat die Matrix ]:[(Q) der Ubertragungs-

funktionen die Dimension 8 x 8 (8 Zeilen, 8
Spalten).

Der Hauptantrieb der obigen Maschine be-
fand sich bei den experimentellen Modalana-
lysen [14] in Druckwerk 6, womit die Mo-
mentenanregung ndherungsweise am sechs-
ten Druckzylinder erfolgte.

Folglich wird experimentell eine Spalte von
H bestimmt. Genauer gesagt: Es handelt

sich dabei um die die 6. Spalte von E Im

einzelnen sind dies die acht Ubertragungs-
funktionen:

Me(Q), hao(Q), h3s(Q), has(€),
;lss(Q) , ;ZGG(Q), ;176(9), ;lgﬁ(Q).

Arbeitet man mit einer rein harmonischen
Anregung mit der Frequenz (), so liefert
eine Messung der stationdren Schwingungen
jeweils einen einzigen Wert dieser Ubertra-
gungsfunktionen, namlich:

I6(Qy), has(Qy), h3e(Qy) s hae(Q),
Z56(QO), Z66(Q0), ;176(Q0), ZSG(QO).

Fithrt man die Messungen der stationédren
harmonischen Schwingungen nacheinander
fir  verschiedene  Anregungsfrequenzen
durch, so kann man sich auf diese Weise
schrittweise durch einen interessierenden
Frequenzbereich arbeiten und erhilt schliel3-

lich die 6. Spalte von H(Q).

Moglich ist natiirlich auch eine periodische
Anregung (o, 2 Qy, ..., m Qyp), so daBl bei
einer Messung der stationdren Schwingungen
die Werte der Ubertragungsfunktion an meh-
reren (m) Frequenzstellen gleichzeitig ermit-
telt werden, was eine entsprechende Zeiter-
sparnis mit sich bringt.

FO=Fcos(@—w,)

Eine groBere Zeitersparnis ergibt sich, wenn
als Erregersignal eine sogenannte Gleitsinus-
funktion verwendet wird. Markert gibt in [6]
folgende Gleichungen fiir die Gleitsinusfunk-
tion x(z) mit konstanter Amplitude x und
linear verdnderlicher Frequenz ¢(¢) an:

x(t) = fcsin(%tz +Q,t+P)

W) =at +Q,

Ist a > 0, so nimmt die sogenannte aktuelle
Frequenz ¢(¢#) (instantaneous angular fre-
quency) linear mit der Zeit zu. Fiir a < 0
nimmt die aktuelle Frequenz ¢(¢) linear mit
der Zeit ab.

Die Gleitsinusfunktion x(#) (chirp bzw. linear
chirp) 148t sich auch schreiben als

x() = & sin( | () dt)
mit
I@(r)dt:%tz + QO +B

Laut Markert [6] kann die Fourier-Transfor-
mierte X(Q2) der Gleitsinusfunktion mittels
komplexer Wahrscheinlichkeitsintegrale dar-
gestellt werden, und im durchfahrenen Fre-
quenzbereich gilt fiir die Fourier-Transfor-
mierte ndherungsweise [6]:

i —iQ?
X(Q)zx—l T
2 Va

Abbildungen fiir ein Gleitsinussignal und
dessen Fourier-Transformierte finden sich
beispielsweise in [6] und [16].

51



Abbildung 24 aus [16] zeigt beispielhaft eine
Gleitsinusfunktion mit linear zunehmender
Frequenz (a > 0). In Abbildung 25 (ebenfalls
aus [16]) ist fiir zwei Gleitsinusfunktionen
mit linear zunehmender Frequenz jeweils der
Betrag der Fourier-Transformierten darge-
stellt.

Abb. 24: Gleitsinusfunktion mit linear zu-
nehmender Frequenz (Abb. aus [16])

Bei dem mit a gekennzeichneten Verlauf in
Abbildung 25 handelt es sich um den Betrag
der Fourier-Transformierten fiir einen unend-
lich lang andauernden Hochlauf. Dabei gilt:

0<p<o

Dahingegen zeigt die mit b beschriftete Kur-
ve in Abbildung 25 den Betrag der Fourier-
Transformierten fiir das beschrinkte Fre-
quenzintervall. Hierflir gilt folgende Glei-
chung:

Q,<p<O,

Abb. 25: Gleitsinusfunktion mit linear zu-
nehmender Frequenz, Betrag der Fourier-
Transformierten (Abb. aus [16])

Eine Gleitsinusfunktion, deren Frequenz li-
near mit der Zeit zunimmt (a > 0), wird bei-

spielsweise auch in [15] verwendet, um das
Drehschwingungsverhalten einer Bogenoff-
setdruckmaschine experimentell zu untersu-
chen.

Bei der in [15] betrachteten Maschine, han-
delt es sich um eine Bogenoffsetdruckma-
schine vom Typ Roland 708P der Manroland
sheetfed GmbH. Die Konstruktion und damit
das Schwingungsverhalten dieser 8-Farben-
Maschine in [15] unterscheidet sich von der
in Abbildung 23 gezeigten Maschine bei-
spielsweise dadurch, dafl bei der Bogen-
offsetdruckmaschine in [15] eine Langswelle
an den Hauptantrieb angekoppelt ist, wo-
durch das Hauptantriecbsmoment auf die
Druckwerke 1, 3, 6 und 8 verteilt wird. Des
weiteren verfligt die Maschine in [15] tiber
Direktantriebe an den Plattenzylindern.

Um auf experimentellem Weg Ubertragungs-
funktionen zu ermitteln, werden in [15] die
Direktantriebe zur Messung und Aufzeich-
nung von Erregung und Antwort verwendet.
Hierbei erfolgt die Erregung (Drehmoment)
mit den Direktantrieben der Druckwerke 1, 5
und 8, und die Antwort (Winkelgeschwin-
digkeit) wird mit den Direktantrieben der
Druckwerke 1 bis 8 gemessen und aufge-
zeichnet.

Im Unterschied zu [15] wurde die in Abbil-
dung 23 gezeigte Bogenoffsetdruckmaschine
iber den Hauptantrieb erregt, und es wurden
experimentelle Modalanalysen durchgefiihrt,
woflir u.a. die Drehschwingungen der acht
Druckzylinder mit Inkrementaldrehgebern
gemessen wurden. [14] Im folgenden werden
einige der von GeiB} in [14] erzielten Ergeb-
nisse experimenteller Modalanalysen gezeigt,
indem in Abbildung 26 aus gemessenen
Drehschwingungssignalen ermittelte elasti-
sche Eigenform dargestellt sind.

Abbildung 26 zeigt von oben nach unten die
im Rahmen einer experimentellen Modalana-
lyse von Geil in [14] gewonnenen elasti-
schen Eigenformen 1 bis 4.
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Abb. 26: Maschinenschema einer SM 102-8P5 (Heidelberger Druckmaschinen AG) mit
den von Geil} in [14] ermittelten elastischen Eigenformen 1 bis 4 (Abb. aus [14])
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6. Zusammenfassung

Dieser Artikel beschiftigt sich mit experi-
mentellen Modalanalysen an Bogenoffset-
druckmaschinen.

In einem einleitenden Abschnitt werden zu-
ndchst die fiir das Themengebiet experimen-
telle Modalanalyse wichtigen theoretischen
Grundlagen erlautert. AnschlieBend wird das
prinzipielle Vorgehen bei experimentellen
Modalanalysen behandelt. Im darauffolgen-
den Abschnitt geht es dann um das Thema
Motivation fiir experimentelle Modalanaly-
sen.

Es folgen zwei Beispiele aus dem Druckma-
schinenbau, in denen Ergebnisse verschiede-
ner experimenteller Modalanalysen gezeigt
werden.

Das erste dieser beiden Druckmaschinenbei-
spiele behandelt Biegeschwingungen. Biege-
schwingungen spielen beispielsweise beim
Kanalschlag in Rollen- und Bogenoffset-
druckmaschinen eine wichtige Rolle. Fiir die
hier exemplarisch gezeigten experimentellen
Modalanalysen der Biegeschwingungen wur-
den Platten-, Gummituch- und Druckzylinder
einer Bogenoffsetdruckmaschine mit einem
Impulshammer zu Schwingungen angeregt
(Krafterregung). Die Schwingungsantwort
wurde jeweils mit einem Beschleunigungs-
sensor gemessen. [7]

Bei dem zweiten Beispiel dieses Artikels
steht das Thema Drehschwingungen im Vor-
dergrund. Fiir die hier beispielhaft gezeigten
Ergebnisse der von Geil3 in [14] durchgefiihr-
ten experimentellen Modalanalysen erfolgte
die Schwingungsanregung iiber den Hauptan-
trieb einer Bogenoffsetdruckmaschine (Mo-
mentenerregung), und Inkrementaldrehgeber
wurden verwendet, um die Drehschwingun-
gen aller acht Druckzylinder der untersuchten
Bogenoffsetdruckmaschine zu messen. Als
Beispiel werden die von Geill mittels expe-
rimenteller Modalanalyse ermittelten elasti-
schen Eigenformen 1 bis 4 gezeigt. [14]
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kreis fur Papiergeschichte (DAP) in Edenko-
ben/ Pfalz

Die Papierfabrik Dreiwerden

wurde von 1906 bis 1907 auf einer Bauflache
von 20.000 m? mit einem 182 m langen Haupt-
bau langs der Zschopau liegend, und 2 unglei-
chen Seitenfliigeln von 50 und 75 m Lénge in
U-férmiger Anordnung, mit den Dampfkraft-
anlagen in der U-Mitte angeordnet, auf der
,Grinen Wiese* erbaut. Planung und Ausri-
stung der Fabrik mit den papiertechnologisch
wichtigen Nebenanlagen wurden 1905 von
der Firma F.E.Weidenmiller in Antonsthal der
Firma J.M.\Voith in Heidenheim Ubertragen.

Die beiden Papiermaschinen waren Zwillinge
mit einer Arbeitsbreite von 264 cm. Das erste
Papier wurde vom ersten Spatenstich ab nach
nur 11 Monaten Bauzeit, am 5. Juli 1907, als
Zeitungsdruckpapier fir den Scherl-Verlag in
Berlin produziert.

Die geplante Tagesleistung von 40 Tonnen
Papier wurde schon nach 3 Monaten erreicht.
Die Papierfabrik Dreiwerden gehorte zur
damaligen Zeit zu den modernsten Papierfa-
briken tberhaupt. Im Laufe der Jahre erfolgte
neben der Herstellung besserer Druckpapiere
eine Spezialisierung auf gestrichene Papiere

unter dem Markenzeichen ,,Kometen Kunst-
druckpapier®.

MaRgebenden Anteil daran hatte ein entspre-
chender Ausbau der Fabrikanlagen durch Auf-
setzen eines weiteren Stockwerkes auf den
182 m langen Hauptbau fir die Streichereian-
lagen im Jahre 1913. Die Produktionsleistung
konnte danach auf 55 bis 60 Tagestonnen
gesteigert werden.

Allerdings war fir die Steigerung der Produk-
tionsleistung auch die Umstellung der Papier-
Bahnabnahme vom Sieb auf die Pressenpartie
mit Gautschwalzen-System auf den neuar-
tigen Einsatz von Millspaugh-Sieb-Saugwal-
zen mit verantwortlich. Die Bahnibergabe
und die Zahl der Abrisse wurden dadurch
deutlich verbessert.
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Dreiwerden zahlte hier zu den Pionieren der
Entwicklung. In den zwanziger und drei8iger
Jahren folgten weitere Modernisierungen der
Produktions- und Energieerzeugungsanlagen.

1924 wurde die Firma F.E.Weidenmiller
Papierfabriken Dreiwerden und Antonsthal/
Sa. in eine Familien- Aktiengesellschaft
umgewandelt.

Im April 1945 traten bei mehrmaligen Versu-
chen amerikanischer Truppen zur Uberque-
rung der Zschopau maRig starke Schaden an
den Geb&uden durch Granatwerferbeschuld
auf.

Nach der Besetzung Sachsens durch die
Sowjetarmee folgte eine Totaldemontage der
Fabrikanlagen fur Reparationsleistungen an
die Sowjetunion. Auf Grund eines Regie-
rungsbeschlusses der SU erfolgte jedoch 1946
die Remontage, um die Papierfabrik Dreiwer-
den in die Lage zu versetzen, kurzfristig Bil-
derdruckpapier fir die Reproduktion der von
der Dresdner Geméldegalerie ,,Alte Meister*
als Reparationsleistung fur eine Moskauer
Gemaldegalerie Ubernommenen Gemaélde
herstellen zu kénnen. So konnte die Papier-
fabrik Dreiwerden mit Unterstiitzung der
SMAD (Sowjetische Militaradministration in
Deutschland) wieder ihre Produktion aufneh-
men und fortan Uber die Jahre grofie Mengen
Illustrationsdruckpapier bis zum Zusammen-
bruch des Ostblocks in die Ostblocklander
und auch in andere L&nder der Welt liefern.

Auf Grund des Volksentscheids von 1946
wurde das erfolgreiche Familienunternehmen
F.E.Weidenmiller AG, Papierfabriken Drei-
werden und Antonsthal/Sa. enteignet und auf-
geteilt auf die Betriebsstandorte in die Orga-
nisation der Volkseigenen Betriebe der DDR
ubernommen. Dreiwerden war die einzige
Fabrik in der DDR, die hochwertige gestri-
chene Druckpapiere herstellen konnte.

Nach der Wiedervereinigung liquidierte die
Treuhandanstalt 1993 schlieRlich die wie-

der entstandenen Unternehmen, nachdem sie
nach jahrzehntelangem Investitionsmangel,
bedingt durch die unzureichenden Investiti-
onsmaoglichkeiten sowohl fur die Leichtindu-
strie im Dritten Reich, als auch in der DDR-
Wirtschaft, fur die westliche Marktwirtschaft
nicht mehr wettbewerbsfahig waren.

Die Grundung des Unternehmens

Franz Eduard Weidenmdller (1819-1892) war
Tuchmacher und Miteigentumer der Textil-
firma Weidenmiller und Morgner in Zwickau.
Nach einem Umbau hatte er dort schon mit der
Herstellung von Papier begonnen.

1865 kaufte er das stillgelegte Areal der
Antonshiitte mit den zugehoérigen Grundstu-
cken und Wasserkraftanlagen fur die Aufbe-
reitung der in den Gruben um Antonsthal bei
Schwarzenberg im Erzgebirge gefdrderten
Silbererze (Pochwerk und Erzwasche).

Der Bau der Antonshiitte war nach einer Ini-
tiative des Dresdner Regierungsmitgliedes
Oberberghauptmanns Wolfgang von Her-
der 1825 zur Verhittung der Silbererze vor
Ort beschlossen worden. 1831 wurde sie in
Betrieb genommen, um die aufwandigen
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Transporte der Erze mit Pferdefuhrwerken zu
den Hittenanlagen in Freiberg zu reduzieren.
Sie wurde aber schon 1858 wegen schwerer
Umweltschédden durch die schwefelhaltigen
Abgase wieder stillgelegt.

Die Antonshutte erhielt eine Wasserkraftan-
lage vom Schwarzwasser mit einem ca. 3 km
langen Betriebsgraben mit einem Gefélle von
40 m und war auf eine Leistung von 600 PS
ausgebaut. Franz Eduard nutzte sie zunéchst
zur Herstellung von Holzschliff. Er zéhlte
damals zu den ersten Herstellern von Han-
delsholzschliff.

Zum 1. November 1867 publizierte er schliel3-
lich seinen Austritt aus der Zwickauer Firma
und die Grindung seiner Holzstoff-Fabrik
F.E.Weidenmuller in Antonsthal.

Vom Holzschliff zur Papierherstellung

1884 nahm er in Antonsthal die erste Papier-
maschine, von der Maschinenfabrik Golzern
in Grimma erstellt, mit einer Arbeitsbreite von
210 cm zur Herstellung holzhaltiger Druckpa-
piere in Betrieb. 1898/1899 wurde eine zweite
Papiermaschine von Fillner in Warmbrunn
mit einer Arbeitsbreite von 264 cm aufge-
stellt. Die Tagesproduktion lag zur Jahrhun-
dertwende in Antonsthal bei ca. 30 t.

Noch zu Lebzeiten von Franz Eduard Weiden-
mdller, also etwa in den Jahren 1884 — 1889,
reiften die Plane fir eine neue ,,grol3e Papier-
fabrik* an der Zschopau in Dreiwerden. Franz
Eduard Weidenmdiller interessierte sich fir
diesen Platz mit der dort vorhandenen ergie-
bigen und noch weiter ausbaubaren Wasser-
kraft sowie fur die Bauernhtfe mit den Wie-
sengrundstiicken in unmittelbarer Umgebung
der Alten Muhle an der Zschopau. 1886 kaufte
er die stillgelegten Bergwerksanlagen mit den
zugehorigen Grundstiicken, die Alte Mihle
mit ihren Anlagen, sowie die Gutshofe mit
den notwendigen landwirtschaftlich genutzten
Flachen, wiederum zundchst fiir die Herstel-
lung von Holzschliff, aber auch schon im Hin-

blick auf den vorgesehenen Bau der Papierfa-
brik. Der sollte sich aber noch um einige Jahre
verzogern!

Franz Eduard Weidenmdiller standen fir seine
Plane noch 3 So6hne zur Verfugung: Victor,
Oscar und Fritz.

Der Silbererz-Bergbau und die Alte Mihle
an der Zschopau in Dreiwerden

In der Nahe von Frankenberg, bei Sachsen-
burg, wurde schon im frihen Mittelalter am
Bleiberg nach blei- und silberhaltigen Erzen
geschirft. Auch bei Krumbach und an der
Biege der Zschopau bei Schénborn wurde
schon friihzeitig Bergbau mit Stollen- und
Schachtbauten betrieben, aber immer wieder
durch widrige Umstadnde, Wassereinbriiche
und mangelhafte Ergiebigkeit eingestellt. Das
»Sllbergeschrei” lieR den zustdndigen Berg-
baubehdrden in Freiberg und den Bergleuten
vor Ort aber keine Ruhe. Es gab verschiedene
epochale Ideen zur Entwicklung der Bergbau-
technik, auf die hier aber nicht eingegangen
werden kann. Es sei nur der Hinweis gegeben,
daR fur die mechanische Energieversorgung
der Schonborner Grubenanlage mit einer
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Tiefe von ca. 300 m eine der ersten, von dem
franzésischen Bergbauingenieur Benoit Four-
neyron erfundenen Wasserturbinen, im Berg
installiert, eingesetzt wurde.

Erst die 1831 erfolgte Vereinigung der Berg-
baugewerkschaften, die bislang in der Region
zwischen Sachsenburg und Schénborn an den
verschiedenen Orten beiderseits der Zschopau
unabhéngig von einander die Bergbauarbeiten
betrieben, ermdglichte eine Konzentration auf
die ,,Alte Hoffnung Erbstolln* in Schonborn
und somit dort den Ausbau zu einer sehr viel
effizienteren Grubenanlage, als das zuvor der
Fall war. Erst ab 1845 konnte sie schliellich
bis zu ihrem bitteren Ende 1885 recht erfolg-
reich Blei- und Silbererze fordern.

Eine Schlisselrolle fur den Bergwerksbetrieb
spielte die ,,Alte Mihle an der Zschopau“ bei
Dreiwerden. lhre historische Entwicklung ist
inzwischen sehr gut dokumentiert. Urkund-
lich wird das ,,Muhlenwerk zu Drinwerden
wohl erstmalig am 23. Juli 1292 erwahnt*.
Ihre Wasserkraft war im Laufe der Zeit immer
weiter als Getreidemihle, spater auch als
Ségemihle, schlieBlich aber auch fir die Auf-
bereitung der in Schonborn geforderten Erze
mit Pochwerken und Erzwasche aufgeri-
stet worden. Fir den Transport der Erze von
der Grube zur Mihle wurde eine ,,Erzbahn*
fur Pferdefuhrwerke auf Schienen mit einer
Lange von 120 m im Berg und 960 m ober-
irdisch mit einem Gefalle von 1 % zur Muhle

angelegt. So war die Zugbelastung der Pferde
sehr gering.

Die Erzaufbereitung mit Pochwerk und
Waésche war zur Konzentration der Erze aus
Transportgriinden notwendig, weil sie, wie
ursprunglich auch in Antonsthal, mit Pferde-
fuhrwerken weiter zur Verh(ttung nach Frei-
berg gebracht werden mussten.

Die Industriebahn von Mittweida ins
Zschopautal

Der Bau der Industriebahn von Mittweida ins
Zschopautal und nach Dreiwerden war Voraus-
setzung fur den Bau der Papierfabrik. Es ist
uberliefert, dal Franz Eduard Weidenmuller
,»Schon 1889 seinen Plan zum Bau einer Fabrik
fur Druckpapiere in Dreiwerden wieder auf-
gegeben hat, weil der Transport der schweren
Lasten zwischen dem Zschopautal und dem
Bahnhof Mittweida mit Pferd und Wagen so
nicht moglich war!* Aber es war bekannt, dal
die an der ,,GroBmihle* in Neuddrfchen am
Unterlauf der Zschopau angesiedelten Tex-
tilbetriebe und das Projekt eines Wasser- und
Dampfkraftwerkes bei Ringethal ebenfalls
erhebliche Transportprobleme zu I6sen hatten.
So reifte das Projekt einer Industriebahn; das
kam schlieBlich im Oktober 1905/1906 mit
nur einjahriger Bauzeit nach Dreiwerden und
Ringethal zur Ausfihrung. Die Bahnstrecke
nach Dreiwerden war 6,5 km lang und wies 2
beachtliche Briickenbauwerke auf.
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Die Entscheidung fiir den Bau dieser Bahn
gab auch das Startsignal fir den Bau der
Papierfabrik Dreiwerden. Der erste Spaten-
stich erfolgte im Februar 1906. Die Bauarbei-
ten gingen mit grof’em Personaleinsatz rasch
voran und so konnte schon am 5. Juni 1907
die Inbetriebnahme mit beiden Papiermaschi-
nen erfolgen! Fir das gesamte Unternehmen
F.E.Weidenmiller, Papierfabriken Dreiwer-
den und Antonsthal, zeichneten nun fortan die
3 S6hne von Franz Eduard: Victor, Oscar und
Fritz.

Das kommerzielle Risiko und die Markt-
entwicklung fur Druckpapiere

Frieder Schmidt, leitender Mitarbeiter an der
Deutschen Nationalbibliothek in Leipzig, hat
2004 auf einem PTS-Symposium in Leipzig
einen Vortrag Uber das ,,Papierland Sachsen*
gehalten, in dem er die dortige historische
Entwicklung der Papierherstellung auch im
Laufe des 19. Jahrhunderts sehr eindrucksvoll
in einer Tabelle dargestellt hat. Diese Tabelle
(15) zeigt sehr deutlich den Ubergang von der
gewerblichen Handarbeit der Papierherstel-
lung in den Papiermuhlen hin zur industriel-
len Fertigung in den Papierfabriken, die stir-
mische Entwicklung des Holzschliffs mit der
Anzahl der Holzschleifereien und den Nieder-
gang der Buttenbetriebe mit der eminenten
Zunahme der Anzahl der Papiermaschinen in
der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts.

Esgibtviele Hinweise auf den rasanten Anstieg
des Papierbedarfes um die Jahrhundertwende,
besonders fur das Verlags- und Pressewesen.
Statistische Daten daruber konnte ich fur die-
sen Vortrag leider nicht recherchieren.

Fir die Entwicklung des Pressewesens sorgten
vor allem die Fortschritte in der Nachrich-
tentechnik, der Reproduktions- und Druck-
technik. Diese und die im Unternehmen in
Antonsthal schon vorhandenen Markterfah-
rungen, Kundenkontakte und Verbindungen,
lieBen ein stabiles Wachstum des Papierbe-
darfes vor allem auch fur bessere Druck-
papiere am Ausgang des 19. Jahrhunderts
erwarten und starkten sicherlich den Willen
der Unternehmensleitung zur Ausfihrung des
grof3en Projektes in Dreiwerden.

Warum so grol3 und gleich mit zwei
Papiermaschinen?

Franz Eduard Weidenmdiller und seine Séhne
waren sich wohl schon frihzeitig einig, daf3
der Platz Antonsthal nur begrenzt weiter aus-
baufahig war.

Fur den Bau von gleichzeitig 2 Papiermaschi-
nen war sicherlich ausschlaggebend, dass der
Bau von Papiermaschinen zum Ende des 19.
Jahrhunderts noch nicht so weit entwickelt
war, dass eine solche Produktionsleistung mit
einer einzigen Papiermaschine zuverlassig

Um die Zeit 1 &y 1834 1848 1882 1886 1900
Papiermiihlen 0 0 30 10 5 1
Papierfabriken - 1 12 38 93 88
Pappenfabriken 23 92 155
Biltten o a0 80 100 20 12 8
Maschinen - | 12 117 280 460
Schleifereien 125 208 300
Strohstofffabriken - = o 11 X
Holzzellstofffabriken - - 2 7 a
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bewéltigt werden konnte. lhre Arbeitsbreiten
lagen damals fiir Druckpapiere noch unter
3m.

Der gegenuber Zellstofffasern fiir holzfreie
Druckpapiere feinstoffreichere Holzschliff
fur die damals neuartigen holzhaltigen Druck-
papiere stellte sicher auch héhere Anforde-
rungen an die Entwasserung und Trocknung
der Papiere und erschwerte eher die Arbeits-
geschwindigkeit der holzhaltigen Papiere,
als daR er sie forderte. Formatbedingt lag die
optimale Arbeitsbreite damals offensichtlich
bei 264 cm.

Die Twins

Rechnet man fur das vorgesehene Anlaufpa-
pier Zeitungsdruckpapier mit 60 g/m2 und
eine Arbeitsgeschwindigkeit von 100 m/min,
so liegt die Tagesleistung einer Papierma-
schine gerade mal bei rd. 20 t. So diirfte das
Konzept fur die Zwillings-Papiermaschinen
folgerichtig zustande gekommen sein.

Personlich hat mich die Frage ,,warum gleich
2 Papiermaschinen? nach meiner tiber 3 Jahr-
zehnte langen Tatigkeit in der Papierindustrie
immer wieder sehr nachdenklich bewegt. So
ungewohnlich wie die Twins fir Dreiwerden
waren, ist diese Losung bis in die heutige Zeit
hdchstens in Ausnahmeféllen wieder gewahlt
worden, schon gar nicht fir die standardmas-
sig dimensionierten GrofRanlagen fiir Massen-
papiere, aus plausiblen Griinden.

Erst in jlngster Zeit kam aus China die Nach-
richt, dal sich ein GroRunternehmen der
Papierindustrie aus belegten Griinden der
Marktlage fir eine solche LAsung entschieden
hat! (16). Die Philosophie der Twins ist zwei-
fellos grundsétzlich interessant, das aber nicht
nur fur die Papiererzeugung!

Nachbemerkung im Hinblick auf die ge-
genwartige Finanz- und Wirtschaftskrise!

Fur mich ist der Fall Dreiwerden in vielerlei
Hinsicht 1angst ein Musterbeispiel, u.a. fur:

- eine Groflinvestition eines
Familienunternehmens,

- ganz sicher mit beachtlichen
Krediten versorgt,

- offenbar mit Giberschaubarem
unternehmerischem Risiko,

- aber erheblichen Marktperspektiven.

Bemerkenswert aus heutiger Sicht ist:

- mit dem ins Risiko gebrachten
Kapital wurden damals
Produktionswerte geschaffen,

- die sich amortisieren lie3en

- und Arbeitsplatze fur
Generationen schafften.

Im Gegensatz zu dem Projekt Dreiwerden
machen mich die in den Finanzkrisen gege-
benen riesigen EU-Kredite sehr nachdenk-
lich, weil sie zu produktivem Kapitaleinsatz
fir dringend benétigte Investitionen gefiihrt
haben!

Quellenangaben

1. Die historischen Fotografien der Fabrik-
anlagen in Antonsthal und Dreiwerden sowie
der Personen entstammen dem Familienar-
chiv. Weidenmdiller der vormaligen Firma
F.E.Weidenmuller AG, Papierfabriken Drei-
werden und Antonsthal/Sa.

Das Familienarchiv wurde im Jahr 2012 dem
»Sachsischen Wirtschaftsarchiv e.V.“ in Leip-
zig Ubereignet und befindet sich dort z.Zt. im
Aufnahmeverfahren. Dort werden alle histo-
risch relevanten Unterlagen auch zur Firmen-
geschichte verwahrt und gesammelt.
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Email.eblweispa@t-online.de

Séchsisches Wirtschaftsarchiv e.V. Industrie-
stralBe 85-95, 04229 Leipzig.

Séchsisches Wirtschaftsarchiv e.V. - http://
www.swa-leipzig.de.

2. Jubilaumsbuch ,,50 Jahre F.E.Weidenmdiller
Papierfabrik Antonthal 1867 — 1917
Papierfabrik Dreiwerden 1907 — 1917* Satz
und Druck 1917. Buchdruckerei A.Wohlfeld
in Magdeburg.

3. Hundert Jahre Papierfabrik Antonsthal

Ein Beitrag zur Entwicklung der Produktions-
verhaltnisse im VEB Papierfabrik Antonsthal
»Franz Dziebko*. Antonsthal 1967.

4. Schonborn-Dreiwerden. Festschrift zum
700. Jubilaum der ersten Erwahnung von Drei-
werden 1292. Schénborn-Dreiwerden 1992.
Hrsg. Gemeinde Schénborn-Dreiwerden, D
09661 Rossau, darin u.a.: Wolfgang Schwa-
benicky: Die Geschichte von Schoénborn-
Dreiwerden bis zum 19. Jahrhundert, Sieg-
fried Storzel: Schoénborn-Dreiwerden auf
alten Landkarten Wolfgang Riedl und Rainer
Wilfert: Der Schonborner Erzbergbau im 19.
Jahrhundert.

Ralf Weidenmiller: Die Geschichte der
Papierfabrik Dreiwerden.

Helfried Weidemann: Die Industriebahn von
Mittweida nach Dreiwerden u.a.m.

5. Mein Schénborn und Dreiwerden

Beitrage zur Geschichte unseres Heimatortes
Herausgegeben anlésslich des Schul- und Hei-
matfestes 1957.

(Umfangreiche heimatgeschichtliche Darstel-
lungen auch der letzten Kriegsereignisse im
Ort 1945).

6. S.Ferencsi: Bilder aus deutschen Papierfa-
briken; Papierfabrik Dreiwerden
Papier-Zeitung 1908, Jg. 33, Nr. 72, S. 2773-
2778.

7. Papierfabrik Dreiwerden W{P 1910, Nr. 42,
S. 3762-3764.

8. Der Papierfabrikant 1918, Heft 20, S. 246-
247.

9. 75 Jahre F.E.Weidenmiller AG, Dreiwer-
den und Antonsthal WP 1942, Nr. 21, S. 369

10. J.M.\Voith Maschinenfabrik, Eisen- und
Metallgiel3erei Heidenheim A. Brz. Beschrei-
bung des Auftragsumfangs zum Bau der
Papierfabrik Dreiwerden mit 2 Papiermaschi-
nen s.a. ecomBETZ Public Relations GmbH,
Goethestr. 115, 73525 Schwabisch Gmiind,
Pressemittlg. vom 04.04.2007: ,,Seit 140 Jah-
ren pragen Voith- Produkte Industrien und
Regionen“,

WP 11-12, 2007, S. 635-637

11. Die Industriebahn Mittweida — Dreiwer-
den — Ringethal

Kay Héhner, Erik Rauner: H&R-Publikati-
onen, Merzdorf, 2006, 120 Seiten,

Format 17,5 x 24 cm, tber 100 Fotos, keine
ISBN (Bezug uber Erik Rauner)

12 .Zur Geschichte von ,,Alte Hoffnung Erbs-
tolln® Schénborn/Sachsen, http://www.schau-
bergwerk.de/Ubersicht

Sonderdruck Benoit Fourneyron gewidmet:
Alte Hoffnung Erbstolln e.V. : Bergbauhisto-
rische Forschungsblatter mit Informationen
des Vereins zu Schonborn-Dreiwerden in
Sachsen, Sonderausgabe September 1991

13. Sachzeugen des historischen Bergbaues
im mittleren Zschopautal, Areal Frankenberg
— Mittweida. Dokumentationsfolgen zu sicht-
baren Sachzeugen.

Beitrag Nr. 2, Erste Auflage 1999
Verlagsgewerbe Wolfgang Riedl, Konigshai-
ner Str. 46, 09648 Mittweida, OT

Frankenau, 1999

14. Die ,,Alte Mihle an der Zschopau in Drei-
werden*

Privatmitteilung von Mathias Kunze,

Stral3e der Einheit 11, 09569 Falkenau
tenmathias@hotmail.de

,,Die Geschichte der Dreiwerdener Miihle*
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Bild auf Seite 45: ,,Die ehemalige Dreiwer-
dener Miihle und die Silberwdsche im Tal der
Zschopau“

15. Dr. Frieder Schmidt, Deutsche Nationalbi-
bliothek Leipzig

»Papierland Sachsen. Ein geschichtlicher
Streifzug*

\ortrag auf dem 11. PTS-CTP Deinking-Sym-
posium in Leipzig 04/2004

\ortragsband, PTS Minchen 2004, S. 23-1 -
23-2 ( Kurzfassung)

Langfassung: Privatmittlg.: f.schmidt@dnb.
de

16. S. Haase: ,, Twins with a twist*.
ipw 6/2012, S. 40-41

Autor: Dr.rer.nat. Jirgen Weidenmdiller
Bergkopfstr. 29, D 76593 Gernsbach
Email: juergen.weidenmueller@t-online.de
jw\VortragDAP2012.pdf

\ortrag vor dem ,,Deutschen Arbeitskreis fur
Papiergeschichte (DAP)*
am 13.0kt. 2012 in Edenkoben/Pfalz

Der Inhalt ist bewusst historisch ziemlich
umfangreich gehalten, weil es mir im Zusam-
menhang mit dem Thema um eine Erleich-
terung des Einstieges fr weitere historische
Nachforschungen ging.
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Dr.-Ing. Alexandra Lyashenko

Untersuchung des Préagefoliendrucks im Hinblick auf die
Anwendung im Elektronikbereich*

Geboren 1987 in Kamensk-Uralskij (Russische
Foderation), 2004-2009 Studium an der
Staatlichen  Technischen  Universitat  des
Uralgebiets in Jekaterinburg (Ingenieurin in der
Fachrichtung ,,Technologie der polygrafischen
Produktion®), ~ 2010-2014  wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Institut fur Druckmaschinen und
Druckverfahren der Technischen Universitét
Darmstadt, 2014 Promotion zur Dr.-Ing.

Einfihrung

Seit einigen Jahren arbeiten mehrere Forschungsinstitute, Einrichtungen und Unternehmen an
der Realisierung elektronischer Bauteile mittels verschiedener Verfahren, die zur
kostengunstigen, vereinfachten und flexiblen Produktion von derartigen Produkten flihren
konnen [OEA13]. Unter anderen kostengunstigen Technologien, wie Beschichten und
Aufdampfen, steht das Drucken im Fokus der Forschungsarbeit.

Erste Versuche zur Herstellung elektronischer Bauteile durch das Drucken fanden schon
Anfang des 20. Jahrhunderts statt. Hauptsachlich kam damals das Siebdruckverfahren zum
Einsatz, womit erste Leiterplatten gedruckt worden sind [INT13]. Die Tatsache, dass dies
maoglich ist, war auch der erste Anstof3, welcher eine breite Forschung auf dem Gebiet
veranlasste.

Momentan gibt es schon einige Forschungsberichte und Ergebnisse, die deutlich zeigen, dass
das Drucken auch im relativ neuen Anwendungsbereich, Elektronik, groRes Potenzial hat.
Versuche, die Drucktechnologie beherrschbar und somit fir die Massenproduktion zugénglich
zu machen, sind jedoch vereinzelt und nicht wirklich erfolgreich [VDI13]. Es liegt daran, dass
beim konventionellen Drucken Qualitatsschwankungen gedruckter Schichten nur dann
relevant sind, wenn sie vom menschlichen Auge wahrgenommen werden konnen. Bei der
druckbaren  Elektronik  (Begriffsdefinition nach  Willmann  [WIL12]) stellen
Schichtdickengleichférmigkeit und -kontinuitat dagegen wesentliche Qualitdtsmerkmale fir
die Funktion der gedruckten Bauteile dar [FUEO06]. Die gedruckten funktionalen Bauteile
zeichnen sich durch die gleichméaRigen hochaufgeldsten Schichten im um- und teilweise auch

*Die Vollversion ist unter http://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/ auffindbar.
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im nm-Bereich aus. Die grolRen Herausforderungen hier sind die Wiederholbarkeit und die
Zuverlassigkeit der gedruckten funktionalen Schichten. Eine weitere Herausforderung liegt in
der Strukturauflésung. Die Strukturstarken unterhalb von 20 um kdénnen in herkdmmlichen
Druckverfahren nur schwer hergestellt werden [BLAO5, LYA12a]. Im Gebiet der druckbaren
Elektronik werden hauptsachlich der Inkjet und Siebdruck sowie der Tief- und Flexodruck
eingesetzt [BLAO5]. Es werden bereits erfolgreich Sensoren mit dem Siebdruckverfahren
[RAUlla, RAU11lb, RAU12], erste OLEDs mit Inkjet [BHA98] und andere funktionale
Elemente hergestellt [KO07, MAI10, MOE09, SOMO09].

Ein anderes interessantes Druckverfahren, welches zurzeit kaum fir den Einsatz bei der
Herstellung von Elektronik diskutiert wird, ist der Pragefoliendruck oder, wie er auch anders
genannt wird, das HeiBprégen. Der Pragefoliendruck wird konventionell fir die Veredelung
verschiedener Druckprodukte verwendet. Fur die Verleihung eines echten Metalleffekts beim
grafischen Drucken werden sogenannte Pragefolien eingesetzt, die in den meisten Féllen eine
Aluminiumschicht haben [KUR12]. Das Metall wird mit hohen Anforderungen auf den
Folientrager aufgedampft, so dass die Metallpartikel dicht beieinander liegen und so eine
diinne homogene Leiterschicht im nm-Bereich aufbauen. Der Umstand, dass die Pragefolien
eine Metallschicht besitzen, fuhrte zur Idee, dieses Verfahren fur elektronische Anwendungen
einzusetzen. Wenige einzelne Produkte in diesem Bereich sind von den jeweiligen Firmen
patentiert und sind nur in speziellen Anwendungsgebieten ohne wissenschaftlich erforschte
Grundlagen verbreitet.

Der Qualitatsstandard der durch den Pragefoliendruck realisierten grafischen Produkte wird
meistens nur visuell Gberprift und hat einen grofRen Spielraum. Anders sieht es fur die
Anwendungen im Elektronikbereich aus. Hier liegen ganz andere Anforderungen vor: Die
Qualitat der Bauteile muss auf hoherem Niveau bleiben, um die Funktionsfahigkeit der
elektronischen Produkte und eine gute Wiederholbarkeit des Herstellungsprozesses zu
ermdoglichen. AufRerdem hat der Minimalisierungsgrad der Bauteile die héchste Relevanz.

Elektronische Bauteile sind ein noch relativ neues Feld fiir den Pragefoliendruck. Bestehende
Erfahrungen im Bereich sind internes Know-how der Unternehmen und einzelner
Anwendungen. Da fur den Pragefoliendruck noch keine grundlegenden Untersuchungen der
Einflussparameter, ihrer Zusammenhéange untereinander und vor allem ihrer Auswirkungen
auf die Prageergebnisse durchgefiihrt worden sind, ist es an dieser Stelle von Interesse,
sowohl den Pragefoliendruck als Prozess als auch mdglichst viele seiner Parameter zu
untersuchen, um eine Aussage Uber die Wichtigkeit jeweiliger Parameter und ihren Einfluss
beim Herstellen vor allem elektronischer Bauteile zu treffen.

66



Analyse des Pragefoliendruckprozesses

Beschreibung des Prozesses und Definition der Prozessgrenze

In Abb. 1 ist der allgemeine Ablauf des Priagefoliendrucks an den ,,Flach auf Flach“-
Prégefoliendruckmaschinen schematisch (Schema nach Conrad [CONO2] und DIN 66001)

dargestellt.
Start des

Riisten und o : Auflegen der
Riisten des Aufwickeln
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Abb. 1: Ablaufdiagramm des Prdgefoliendrucks an den ,Flach auf Flach®“-
Préagefoliendruckmaschinen.

Sobald die Pragefoliendruckmaschine betriebsbereit ist, wird die Entscheidung Uber das
Format des passenden Heizblocks (falls mehrere vorhanden sind) getroffen, welcher in die
Prégeeinheit montiert und angeschlossen wird. Als Ndchstes wird das Pragewerkzeug auf der
Halterplatte festgeschraubt und auf den Heizblock aufgesetzt und fixiert. Des Weiteren wird
die Pragefolie tber den Pragefolienvorschubapparat zugefiihrt und eine Prégeunterlage oder
eine Patrize auf den Pragetisch aufgelegt.

Erst wenn diese Schritte abgeschlossen sind, kann die Pragefoliendruckmaschine
eingeschaltet werden. Als Néchstes kann die Einstellung der Prozessparameter erfolgen. Der
néchste Schritt ist durch die Wartezeit charakterisiert, die fir das Aufheizen der Prégeeinheit
nach dem Einstellen der Soll-Temperatur nétig ist. Nach dem Einlegen des Substrats auf die
Prageunterlage/Patrize erfolgt der Prégefoliendruckvorgang, der durch die Betdtigung der
Starttasten gestartet wird. Nach dem Pragefoliendruckvorgang wird das fertige Pragegut
herausgenommen.

Im néchsten Schritt wird die Entscheidung getroffen, ob die Qualitdt des Prégegutes den
Anforderungen entspricht. Wenn nicht, werden die Prozessparameter neu eingestellt und ein
neues Pragegut gefertigt. Wenn die Qualitat des Pragegutes ausreichend gut ist, wiederholen
sich die Schritte vom Einlegen des Substrats bis zum Herausnehmen des Pragegutes solange,

67



bis die Auflage fertig ist. Nach der Fertigung des letzten Prégegutes endet der
Préagefoliendruck, welcher mit dem Ausschalten der Pragefoliendruckmaschine abgeschlossen
wird.

Der in Abb. 1 dargestellte Ablauf des Priagefoliendrucks an den ,,Flach auf Flach*-
Préagefoliendruckmaschinen kann in weitere Teilprozesse unterteilt werden. Hier ist der
Teilprozess ,,Priagefoliendruckvorgang am interessantesten (Prozessabgrenzung nach
Grafmiller [GRAO0Q]), da innerhalb dieses Teilprozesses die Prageguter entstehen. Er wird
durch die in Abb. 2 dargestellten weiteren Teilprozesse beschrieben (nach Conrad [CONO02]
»Systematik der Prozessanalyse®).

Abb. 2: Ablaufdiagramm der Teilprozesse beim Pragefoliendruckvorgang an den ,,Flach auf Flach*-
Prégefoliendruckmaschinen. Die nummerierten Teilprozesse stellen die untersuchten Teilprozesse und
damit die Prozessgrenze dar.

Der  Pragefoliendruckvorgang an der  experimentellen ,Flach auf Flach®-
Pragefoliendruckmaschine GEBA 6 der Firma Baier wird mit dem Betétigen der Starttasten
gestartet. Er erfolgt automatisch und beinhaltet folgende Schritte: Gleich nach dem Starten
des Pragefoliendruckvorgangs erfolgt das Einfahren des Pragetisches in die Prageposition, bis
sich der Prégetisch mit der Prégeunterlage und dem Substrat genau unterhalb des
Pragewerkzeuges befindet. Als Nachstes wird die Pragefolie im Pragefolienvorschubapparat
weiter transportiert, um einen ungepragten Abschnitt der Pragefolie nutzen zu kdnnen. Dieser
Teilprozess kann zeitlich gesteuert und durch die Dauer der Transportzeit am
Arbeitsbildschirm voreingestellt werden.
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Danach wird die Pragefolie entspannt. Dieser Teilprozess ist ebenfalls zeitlich steuerbar und
wird durch die Entspannungszeit charakterisiert. Anschlielend erfolgt das Heranfahren der
Prégeeinheit an den Prégetisch, auf dem sich die Prdageunterlage und das Substrat bereits
befinden.

In diesem Moment tritt das Pragewerkzeug mit der Prégefolie in Kontakt. Damit beginnt die
Ubertragung der Transferschichten der Pragefolie durch die Hitze des Pragewerkzeuges und
den Anpressdruck auf das Substrat. Die Dauer dieses Teilprozesses wird als Prégezeit
bezeichnet.

Im nachsten Schritt wird das in der Prégeeinheit fixierte Pragewerkzeug hochgefahren. Dabei
bleibt die eben gepragte Prégefolie ohne Bewegung noch auf dem Substrat liegen. Hier
beginnt der nichste Teilprozess ,,Abkiihlen der Pragefolie”, der durch die Einstellung der
Abkuhlzeit gesteuert werden kann. Im Anschluss wird der Polyestertrdger mit den Resten der
Transferschichten vom Substrat abgezogen. Der Teilprozess ,,Pragefoliendruckvorgang®
endet mit dem Ausfahren des Prégetisches mit dem darauf verbleibenden Pragegut.

Definition der Systemgrenze

Im Rahmen dieser Arbeit wird das folgende Priagefoliendrucksystem fiir die ,,Flach auf
Flach“-Préagefoliendruckmaschinen, unter anderem flr die experimentelle
Prégefoliendruckmaschine GEBA 6, festgelegt und untersucht: In Abb. 3 ist die radumliche
Systemgrenze (Notwendigkeit der Systemabgrenzung nach Siebertz [SIE10]) mit den
Strichlinien gekennzeichnet.

Abb. 3: Definition des Prégefoliendrucksystems. Die Systemgrenze ist mit den Strichlinien
gekennzeichnet. Das Pragefoliendrucksystem beinhaltet Pragewerkzeug, Pragefolie, Substrat und
Prégeunterlage.

Das untersuchte Préagefoliendrucksystem beinhaltet das Pragewerkzeug, die Pragefolie, das
Substrat und die Prégeunterlage. Die Systemgrenze ist aufgrund der im Rahmen der Arbeit
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formulierten Zielsetzung aufgestellt, namentlich der Untersuchung des
Préagefoliendruckvorgangs, die unabhangig vom Aufbau der Prageeinheit durchzufiihren ist.

Definition der Systemparameter

Bei der Untersuchung eines technischen Systems ist es wichtig, relevante Eingangs- und
Ausgangsparameter und Storfaktoren zu kennen [KLEO3, SIE10]. Ihre Definition hangt oft
von den Anforderungen, die an das System gestellt werden, ab (nach Unbehauen [UNB83,
UNBO02]).

Wird das in Abb. 3 gekennzeichnete Pragefoliendrucksystem mit dem Ziel der Anwendung
des Prégefoliendrucks im Elektronikbereich betrachtet, kann das in Abb. 4 dargestellte
Schema mit weiter beschriebenen Eingangs- und Ausgangsparametern angenommen werden.

Abb. 4: Das definierte Pragefoliendrucksystem mit den Eingangsparametern: Prozessmaterial und
Prozessparameter; den Ausgangsparametern: Prégegut und restliches Prozessmaterial; sowie den
Storfaktoren: Umgebung und menschlicher Faktor.

Die Prozessparameter und das Prozessmaterial stellen die EingangsgroRen dar. Die
Eigenschaften eines Pragegutes sind hierbei die interessantesten Ausgangsgrofien. Zusatzlich
kdnnen die restlichen Prozessmaterialien, das Pragewerkzeug und die Prageunterlage, als
AusgangsgroRen betrachtet werden. AuBer dem eigentlichen Prdgegut existiert es als
zusatzliches Prozessmaterial den Polyestertrager am Ausgang, welcher nach dem
Pragefoliendruckvorgang  tbrig bleibt und am Ende entsorgt wird. Die
Umgebungsbedingungen und der menschliche Faktor sind diejenigen Storfaktoren, welche
den Pragefoliendruckprozess beeinflussen.

Die relevanten Eingangsparameter des untersuchten Pragefoliendrucksystems kdnnen in zwei
Gruppen aufgeteilt werden (siehe Tabelle 1).
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Tabelle 1: Schematische Darstellung der Eingangsparameter des in Abb. 3 dargestellten
Préagefoliendrucksystems.

Eingangsparameter

1. Prozessmaterial

1.1 Pragewerkzeug

1.1.1 Werkstoff

a) Thermische Eigenschaften

b) Mechanische Eigenschaften
1.1.2 Grolie

1.1.3 Dicke

1.1.4 Auflésung des Pragelayouts
a) PragestrukturgroRe

b) Zwischenabstand

c¢) Anzahl Pragestrukturen pro Einheit
1.1.5 Kantenrauheit

1.1.6 Oberflachenbeschaffenheit
1.1.7 Profil

1.2 Pragefolie
1.2.1 Schichtaufbau

1.2.2 Material einzelner Schichten
a) Thermische Eigenschaften

b) Mechanische Eigenschaften

¢) Chemische Eigenschaften

d) Rheologische Eigenschaften der
Klebeschicht

e) Elektrische Leitfahigkeit der
Metallisierung

1.2.3 Dicken einzelner Schichten
1.2.4 Homogenitat einzelner Schichten
1.2.5 Maschinenlaufrichtung

1.3 Substrat

1.3.1 Material

a) Mechanische Bestandigkeit
b) Thermische Bestandigkeit

¢) Chemische Bestandigkeit
1.3.2 Dicke

1.3.3 Oberflacheneigenschaften

1.4 Prageunterlage
1.4.1 Schichtaufbau

2. Prozessparameter

2.1 Pragetemperatur
2.1.1 Physikalische GroRe
2.1.2 Verteilung auf der Pragewerkzeugoberflache

2.2 Anpressdruck
2.2.1 Physikalische GroRe
2.2.2 Verteilung uber die Flache des Pragewerkzeuges

2.3 Pragezeit
2.3.1 Dauer

2.4 Abkihlzeit
2.4.1. Dauer

2.5 Abziehwinkel
2.5.1 Physikalische GroRe

2.6 Abziehkraft
2.6.1 Physikalische GroRe

2.7 Abziehzeit
2.7.1 Dauer
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Eingangsparameter

1. Prozessmaterial 2. Prozessparameter

1.4.2 Material einzelner Schichten
a) Harte

b) Elastische und plastische
Eigenschaften

c) Thermische Eigenschaften
1.4.3 Oberflachenbeschaffenheit
1.4.4 GrolRe

1.4.5 Dicke

Dabei werden neue Begriffe fur den Pragefoliendruckprozess eingefuhrt:

Abziehwinkel pan: Die Winkel, die das Substrat auf der Einlaufseite mit der Pragefolie und auf
der Auslaufseite mit dem Polyestertrager (mit Resten der Transferschichten) bildet, sind die
Abziehwinkel ¢ap1 Und @ap2. In der Annahme, dass das System symmetrisch aufgebaut ist,
kdnnen die beiden Abziehwinkel ¢ap1 Und @a,; als gleichgroB gesetzt werden, wie in Abb. 5 zu
sehen ist.

Abb. 5: Skizze des Teilprozesses IV beim Pragefoliendruckvorgang. Fap; und Fg, sind die
Abziehkréfte, mit denen der Polyestertrdger vom Substrat abgezogen wird und ¢ap; und @ap, Sind die
jeweiligen Abziehwinkel.

Dieser ist einer der Prozessparameter im Teilprozess IV, wenn der Polyestertrager vom
Substrat abgezogen wird, und zweifach im untersuchten Pragefoliendrucksystem vorhanden.
Er kann durch eine physikalische GroRe (2.5.1 in Tabelle 1) charakterisiert werden.

Abziehkraft F4p: Sie charakterisiert die Kraft, mit welcher der Polyestertrdger vom Substrat
abgezogen wird. Diese Abziehkraft F,, ist vom Pragefolienvorschubapparat der
Préagefoliendruckmaschine und dem Abloseverhalten der Prégefolie abhangig (Abb. 5). Dieser
Prozessparameter ist im Teilprozess IV des Prégefoliendruckvorgangs ebenso, wie der
Abziehwinkel ¢qp, zweifach vorhanden: Von der Auflaufseite, an der die ungeprégte
Prégefolie, und von der Auslaufseite, an der der Polyestertrdger abgezogen wird. Die
Abziehkrafte Fa1  und  Fa,  konnen in Abhéngigkeit vom  Antrieb  des
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Préagefolienvorschubapparats unterschiedlich sein und als physikalische GroRen (2.6.1 in
Tabelle 1) angegeben werden.

Abziehzeit: Der Zeitraum zwischen dem Moment, in dem die Abziehkrafte Fap1 und Fapo an
der Prégefolie und dem Polyestertrédger unter einem angenommen gleichen Abziehwinkel ¢ap
angreifen und dem Moment, in dem die Prégefolie und der Polyestertrager vom Pragegut
komplett abgeldst werden, wird als Abziehzeit bezeichnet. Dieser Prozessparameter
charakterisiert die Dauer (2.7.1 in Tabelle 1) des Teilprozesses IV und ist an den
Prégefoliendruckmaschinen nicht einstellbar.

Die fir das untersuchte Pragefoliendrucksystem relevanten Ausgangsparameter konnen
ebenfalls in zwei Gruppen aufgeteilt werden (Tabelle 2).

Tabelle 2: Schematische Darstellung der Ausgangsparameter des in Abb. 3 dargestellten
Préagefoliendrucksystems im Hinblick auf die Anwendung des Verfahrens im Elektronikbereich.

Ausgangsparameter
1. Pragegut 2. Weiteres Prozessmaterial
1.1 Dimensionale Eigenschaften 2.1 Pragewerkzeug
1.1.1 Homogenitat 2.1.1 Zustandsénderung
1.1.2 Auflésung der gepragten Strukturen 2.1.2 Lebensdauer
a) StrukturgroRe
b) Zwischenabstand 2.2 Prageunterlage
c¢) Anzahl der gepréagten Strukturen pro Einheit 2.2.1 Zustandsanderung
1.1.3 Kantenrauheit 2.2.2 Lebensdauer
1.1.4 Schichtdicke
1.1.5 Oberflachenrauheit 2.3 Polyestertrager

1.2 Elektrische Eigenschaften

1.2.1 Elektrische Leitfahigkeit der Metallisierung
a) Physikalische GroRe

b) Stabilitat

¢) Homogenitat

d) Wiederholbarkeit

1.2.2 Elektrische Isolierfahigkeit der Klebe- und
Schutzschicht

1.2.3 Kontaktierungsféhigkeit

1.3 Weitere Eigenschaften

1.3.1 Thermische Bestandigkeit
1.3.2 Mechanische Bestandigkeit
1.3.3 Chemische Bestandigkeit
1.3.4 Alterungsbestandigkeit
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Wesentliche Ergebnisse

Empfehlungen fur Anwender

Wahrend der Durchfihrung der Untersuchungen des Pragefoliendruckprozesses und seiner
Eingangs- und Ausgangsparameter im Rahmen dieser Arbeit konnten neue Erkenntnisse Uber
den Pragefoliendruck gewonnen werden. Hier werden die Empfehlungen fiir den
Pragefoliendruck von elektronischen Bauteilen zusammengefasst. Dabei werden einige
Details erlautert, die wéhrend des Pragefoliendruckprozesses zu beachten sind. Die
Empfehlungen erfolgen sowohl fiir die Prozessmaterialien als auch fur die Prozessparameter
und sind auf ein beliebiges ,,Flach auf Flach“-Pragefoliendrucksystem tbertragbar.

Pragewerkzeuge

Noch beim Gestalten des Layouts sollen die Abstdnde zwischen den Pragestrukturen
moglichst groll gewahlt werden. Der minimale mogliche Zwischenabstand hangt von der
Pragestrukturform und -groRe ab und kann mit wenigen Millimetern abgeschatzt werden.

Bei der Auswahl der PréagestrukturgroBen im Layout ist mit einer GroRenzunahme wahrend
des Pragewerkzeuggravierprozesses zu rechnen. Die Zunahme nimmt mit den
PréagestrukturgroBen ab und hangt sowohl vom Prégewerkzeugwerkstoff als auch vom
Hersteller ab. Um die gewilnschte PragestrukturgroBe zu erreichen, sollen die
Pragewerkzeuge vor dem Prédgefoliendruck mit optischer Messtechnik vermessen und die
Abweichung in der GrolRe im Layout angepasst werden. Ohne groRe Prozessunsicherheit
kénnen die Pragestrukturen ab 100 um im Layout graviert werden. Dabei ist mit einer
Zunahme der gravierten Prégestrukturen, abhdangig vom Werkstoff, zwischen 20 % und 75 %
(Orientierungswerte) zu rechnen (siehe Abb. 6).

Stahlpragewerkzeuge konnen feiner und genauer bearbeitet werden. Die in der Arbeit
festgestellten minimalen gravierten Linienstarken liegen fur das Stahlprdgewerkzeug bei
62 um und fir das Messingpragewerkzeug bei 120 um. Diese GrofRen sind als
Orientierungswerte flr das Gravieren anzunehmen und im Praxisfall nochmal zu tberpriifen.
Gleichzeitig bedeuten die Stahlpragewerkzeuge fur die Prégefoliendruckproduktion hoéhere
Pragetemperaturen im Vergleich zu Messingpragewerkzeuge und sind wesentlich teurer.

Die Hohe der erhabenen Stellen beim Prégewerkzeug soll mdéglichst hoch (nach [PAT75]
zwischen 0,5 mm und 1,5 mm) ausgewahlt werden. Dies gewahrleistet eine feine Aufldsung
der geprdagten Strukturen und eine saubere Wiedergabe der Zwischenabstande.
Dementsprechend kann die Bearbeitungsmethode der Pragewerkzeuge beliebig gewahlt
werden. Die Voraussetzung daflr ist die Gewahrleistung der minimal nétigen Hohe der
erhabenen Stellen.
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Abb. 6: Kennlinie zur Kompensation der Linienstarkenzunahme pr,Lay,,utl der Pragewerkzeuge aus
Messing und Stahl, die durch den Gravierprozess entstehen kann (entstanden durch die Vermessungen
zwei Pragewerkzeuge).

Um eine moglichst gute Homogenitét, Miniaturisierung und Wiederholbarkeit der gepragten
Strukturen zu sichern, sollen die erhabenen Stellen regelméRig gereinigt, von
Préagefolienresten befreit und nachgearbeitet (z. B. durch das Polieren der erhabenen Stellen)
werden. Um die nétige Haufigkeit der Reinigung zu bestimmen, kdnnen die Pragewerkzeuge
mittels eines Mikroskops oder einer Lupe kontrolliert werden. Fur einen besseren
Prozessablauf sollen die Pragewerkzeuge regelmalig ausgetauscht werden. Die in der
grafischen Industrie nicht relevante Abnutzung des Pragewerkzeuges kann die Qualitat der
elektronischen Bauteile stark beeinflussen.

Zur Qualitatssicherung sollen die Préagewerkzeuge vor dem Einsatz auf die Dickentoleranz
und Ebenheit der Flache geprift werden.

Pragefolien

Die Mehrzahl der metallisierten Prdgefolien auf dem Markt haben Aluminium- oder
Goldgrundschichten, deren Schichtdicken in nm-Bereich liegen. Allerding besteht bei der
Auswahl einer passenden Prégefolie die Schwierigkeit, dass es keine Herstellerangaben zu
den meisten Pragefolien gibt und keine Hinweise auf ihre mogliche Leitfahigkeit. Daher wird
empfohlen, einige Muster der metallisierten Pragefolien vorher zu testen.

Als erste VVoraussetzung soll die visuelle Qualitat der gewahlten Prégefolie geprift werden.
Im Allgemeinen weisen die Prégefolien eine gute Homogenitét der einzelnen Schichten auf,
die im Préagefoliendruckprozess durch die Auswahl der am besten geeigneten
Prozessparameter maximal ausgenutzt werden soll. Damit kann auch die Wiederholbarkeit
spater erwarteter elektrischer Eigenschaften der gepragten Strukturen vorausgesetzt werden.
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Als zweite Voraussetzung soll die elektrische Leitfahigkeit der Metallisierung der Prégefolie
nachgewiesen werden. Diese kann durch die in dieser Arbeit beschriebenen Methode mit der
Entfernung der Schutzschicht mit den Resten der Abléseschicht in einer Plasmaanlage und
nachfolgender Flachenwiderstandsmessung festgestellt werden. Eine relativ genauere
Alternative zu dieser Methode kann ohne Schichtentfernung mittels eines berihrungslosen
Flachenwiderstandsmessgerats z. B. der Firma NAGY Messsysteme GmbH [NAG14]
durchgefuhrt werden. Dieses System erlaubt eine berthrungslose Messung des
Flachenwiderstands beliebiger Metallschichten, die auch mit einer Isolationsschicht geschiitzt
sein konnen.

Je nach Anwendung soll eine passende Prégefolie ausgesucht werden, deren elektrische
Eigenschaften den Anforderungen entsprechen. Es existieren Pragefolien mit elektrischem
Flachenwiderstand sowohl im /o-Bereich, als auch im kQ/o-Bereich.

In einem fur die Produktion optimalen Fall soll eine Pragefolie mit mdoglichst niedriger
notiger Pragetemperatur beim Prégefoliendruckvorgang ausgewahlt werden.

Substrate

Bei Auswahl der Substrate fir den Prégefoliendruck von elektronischen Bauteilen sollen
folgende Erkenntnisse berlcksichtigt werden: Die meisten Kunststofffolien, die fur die
druckbare Elektronik eingesetzt werden [KAM11, KO07, MOL11], haben ca. 150 °C als
obere Bearbeitungsgrenze, die je nach Wéarmeeinflussdauer sinken kann. Oberhalb von
150 °C treten unerwiinschte Deformationen und andere Effekte am Substrat auf. Um die
spurbare Einpragung der Pragefolie in das Substrat zu vermeiden, soll die Schichtdicke des
Substrats minimal (unter 200 um) gewahlt werden. Fir den besseren und homogenen
Ubertrag der Pragefolie auf das Substrat kann die genutzte Seite oder die genutzten Seiten des
Substrats gereinigt und, um eine niedrige Oberflachenenergie des Substrats zu erreichen, z. B.
in einer Korona- oder Plasmaanlage voraktiviert werden.

Im Allgemeinen kdnnen auch weitere Materialien (Papier, Metall mit Isolationsschicht, Glas)
als Substrate fir den Pragefoliendruck der elektronischen Bauteile in Betracht gezogen
werden. Dabei soll eine Haftung der Transferschichten der Pragefolie auf derartigen
Substraten vorausgesetzt werden. Die thermische, mechanische und chemische Bestandigkeit
des Substrats soll je nach Einsatzgebiet der Prageguter im Voraus bestimmt werden.

Prageunterlagen

Wenn bei elektronischen Bauteilen feine Strukturen (in wenigen Millimeter Bereich) im
Layout vorgesehen sind, soll eine mdglichst harte Prégeunterlage (z. B. Metall oder
Hartkunststoff) verwendet werden. Durch die Harte der Prégeunterlage werden auch die
Deformationen im Substrat reduziert. Allerdings sollen dabei die thermischen Eigenschaften
der Prégeunterlage berlcksichtigt werden: je niedriger der Warmeleitfahigkeitswert des
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Materials ist, desto geringer ist der unerwiinschte Einfluss auf die Prégeergebnisse durch die
Erwérmung der Prageunterlage wéahrend des Pragefoliendruckvorgangs.

AuRerdem soll die Prageunterlage regelmaiig sowohl auf die Homogenitat und Ebenheit der
Flache als auch die Dickentoleranz visuell oder mittels spezieller Messtechnik Gberprift und
bei Bedarf komplett ausgetauscht werden. Ein Ausgleich der inhomogenen
Anpressdruckverteilung wahrend des Pragefoliendrucks ist durch die Patrizen oder das Papier
maoglich, allerdings nicht erwinscht, da eine exakte Prozesswiederholbarkeit nicht mehr
garantiert werden kann.

Bei einem Pragewerkzeug mit vollflachigen Pragestrukturen ist die Nutzung von Papier oder
dickerem Karton (im Format der Prageunterlage) zusatzlich zu einer Hartprageunterlage
empfehlenswert, um die Inhomogenitét der Anpressdruckverteilung zu kompensieren.

Pragetemperatur

Entsprechend der im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Temperaturmessungen lassen sich
folgende Schlussfolgerungen ziehen: Um eine ausreichende Prégetemperatur an den
industriellen Pragefoliendruckmaschinen zu gewahrleisten, soll eine ausreichende Zeit fir das
Aufheizen der Prageeinheit eingeplant werden. Sie liegt bei mindestens 30 Minuten und ist
stark von Aufbau und GroRe der Prégeeinheit und ihren Bestandteilen abhéngig. Fir das
Nachheizen einer bereits erwarmten Prégeeinheit auf eine andere Soll-Temperatur ist mit 2/3
der Aufheizzeit zu rechnen.

Bei der Auswahl der Soll-Temperatur ist mit einer Abweichung der an der
Prégefoliendruckmaschine angezeigten Ist-Temperatur zu der auf der
Pragewerkzeugoberflache tatsachlichen herrschenden Pragetemperatur zu rechnen. Dieser
Unterschied h&ngt von der Position der Temperaturkontrollsensoren und Aufbau der
Prégeeinheit ab. Dabei ist mindestens eine 10 °C-Differenz zwischen Ist- und
Préagetemperatur anzunehmen. Eine grobe Einschatzung der Prégetemperatur und ihre
Verteilung ber die Oberflaiche des Pragewerkzeuges kann mittels eines einfachen
Temperaturmessgerats z. B. testo 735-1 [TES13] durchgefihrt werden. Die Minimierung der
Temperaturinhomogenitat auf der Prégewerkzeugoberflaiche kann durch die Findung der
niedrigsten ausreichenden Soll-Temperatur realisiert werden.

Beim  Produktionsprozess mit in  kurzen Abstdnden nacheinander folgenden
Préagefoliendruckvorgangen ist mit einem Temperaturanstieg in der Prégeeinheit zu rechnen,
welcher durch das gleichzeitige Nachheizen der Prégeeinheit zu Stande kommen kann. Diese
kann beispielsweise durch die Modifizierung des Regelungssystems der Prageeinheit
optimiert werden. Bei der Prégeunterlage ist eine Temperaturerhéhung ebenfalls zu erwarten.
Sie kann durch die Verwendung schlecht warmeleitender Materialien oder durch Einbau eines
zusatzlichen Abkuhlsystems fir die Prageunterlage minimiert werden.
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Um die  Wiederholbarkeit der Prageguter zu  gewahrleisten, sollen die
Umgebungsbedingungen und vor allem die Lufttemperatur im Arbeitsraum, die einen direkten
Einfluss auf die Pragetemperaturen hat, konstant gehalten werden.

Pragezeit

Die gewdhlte Préagezeit soll nicht nur zur Beschleunigung des Herstellungsprozesses, sondern
auch, um die GroRenzunahme der gepréagten Strukturen zu minimieren, kleinstmdglich
gewahlt werden. Die Prégezeitverkiirzung kann durch die Erhéhung der Soll-Temperatur oder
des Anpressdrucks kompensiert werden. Dabei ist allerdings eine Pragetemperatursteigerung
wéhrend mehrerer Prégefoliendruckvorgénge zu berucksichtigen bzw. durch den Einbau eines
optimalen Temperaturregelungssystems fir die Prageeinheit zu kontrollieren.

Anpressdruck

Bei der Installation und nach jedem Transport soll die Pragefoliendruckmaschine am besten
vom Hersteller neu kalibriert werden. Dies umfasst eine Uberpriifung der Position der
Pragefoliendruckmaschine und des absoluten Werts des Anpressdrucks und seine Verteilung
wéhrend des Pragefoliendruckvorgangs.

Der Anpressdruck soll, ebenso wie die anderen zwei Prozessparameter: Pragetemperatur und
Préagezeit, moglichst minimal gewahlt werden, um die Deformation des Substrats und die
Tiefe der Einpragung zu senken.

Prageguter

Die im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen der Prégeglter zeigen, dass die allein
stehenden gepragten Strukturen mit der Linienstdrke von 10 um bis 100 um eine groRe
Prozessunsicherheit des Prégefoliendrucks, die durch die Kantenrauheit verursacht ist,
aufweisen. Auf Basis dieser Erkenntnis kann als untere Grenze der im Layout vorgegebenen
StrukturgréRe 200 pum gesetzt werden. Je nach Pragewerkzeugbearbeitung ist bei Prégegutern
der Wert Uber 300 um zu erwarten. Oberhalb von diesem Wert kdnnen die geprégten
Strukturen vorhersagbar und ohne grofle Prozessunsicherheit produziert werden. Mit
Erhohung der vorgegebenen PrégestrukturgroRe sinkt die GrélRenzunahme, die durch den
Préagefoliendruckprozess verursacht wird.

Da der Einfluss durch die untersuchten Prozessparameter, Pragewerkzeuge und Pragefolien
auf die gepragten Strukturen als minimal herausgestellt ist und sich als Mittelwert bei 2 %
befindet, kann die Kennlinie in Abb. 7 zur Bestimmung der gepragten Linienstarken benutzt
werden.
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Abb. 7: Kennlinie zur Kompensation der Linienstirkezunahme Zp,_myoutz im Pragefoliendruck der
Linien mit im Layout vorgegebenen Linienstdrke Lj gy gy ZWischen 200 pm und 1000 um. Die Werte
pr,Lay,,utl stellen die Linienstarkenzunahme wéhrend des Gravierprozesses der Messing- und
Stahlprégewerkzeuge dar.

Die weitere Beurteilung der Prégeergebnisse kann visuell erfolgen. In diesem Fall sollen
allerdings die Qualitat des Gravierens des Pragewerkzeuges und die dadurch entstehende
Linienstarkenzunahme in Bezug auf das Layout bekannt oder kompensiert sein.

Die Prageguter mit einer Kunststofffolie als Substrat sind flexibel und weisen beim Biegen
keine visuell erkennbaren Unterbrechungen der geprégten Schichten auf. Jedoch kdnnen sich
die Klebe- und Schutzschichten der Pragefolien durch den Einfluss von Chemikalien oder
Reinigungsmitteln 16sen, was zur Beschadigung des elektronischen Bauteils fuhrt.

Aus den wahrend der Arbeit entstandenen Erfahrungen geht auBerdem hervor, dass die Klebe-
und Schutzschichten der meisten Pragefolien elektrisch gut isolierend sind. Dies hat sowohl
Vorteile, als auch Nachteile. Vorteilhaft ist, dass die zusdatzlichen Schichten die
Metallisierung vor mechanischen und weiteren moglichen Einfliissen von auBen schiitzen. In
diesem Fall wird eine zusétzliche Verkapselung nicht notwendig. Nachteilig ist, dass diese
Schichten ein direktes Aufbringen weiterer funktionaler Schichten und den damit
verbundenen Aufbau eines mehrschichtigen elektronischen Bauteils erschweren. Des
Weiteren ist eine direkte Kontaktierung der geprdgten Strukturen mit dem Gesamtsystem
nicht moéglich.

Das Problem mit der Kontaktierung der gepragten Strukturen wird geldst, indem die
Schutzschicht mit den Resten der Abléseschicht partiell an den Kontaktflachen in einer
Plasmaanlage entfernt wird. Dies erlaubt einen direkten Zugang zur Metallisierung der
Préagefolie (ohne den Rest des Prégegutes zu zerstoren) und nachfolgendes Aufbringen der
Metalldréhte (z. B. mittels eines Leitklebers). Alternativ zur Entfernung der Schutz- und
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Abléseschichten der Pragefolie kdnnen die gepréagten Strukturen an den Kontaktstelle mittels
der Niettechnik und damit mit dem Gesamtsystem kontaktiert werden.

Praxisbeispiele fur die Anwendung des Pragefoliendrucks im Elektronikbereich

Sensorstrukturen

Zum einem der Anwendungsfelder des Prégefoliendrucks im Elektronikbereich kann sich die
Sensorik entwickeln.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Strukturen mit einer minimalen Linienstarke von uber
100 um gepragt werden, welche noch durch die grofle Prozessunsicherheit des
Pragefoliendrucks beeinflusst sind. Eine weitere Reduzierung der GroRe der gepréagten
Strukturen st allerdings mit den konventionellen und in der Praxis benutzten
Prozessmaterialien, wie Pragewerkzeugen und Prégefolien, schwer realisierbar. In der
grafischen Industrie war dies bisher nicht notwendig.

Hieraus folgt die Uberlegung, das Pragefoliendruckverfahren mit anderen Technologien zu
kombinieren und die Grenzen des konventionellen Verfahrens zu erweitern. Dabei kann die
Lasertechnologie zum Einsatz kommen. Um die Strukturgréfle zu senken, koénnen die
Pragefolien mit einem Lasersystem strukturiert werden. Die Kombination von zwei
Verfahren, Pragefoliendruck und Laserstrukturierung, kann in zwei Varianten realisiert
werden.

Fur die erste Variante wird eine ungepragte Pragefolie hier z. B. mit dem Lasersystem F-9020
(mit integrierten Faserlaser) der Firma KBA-Metronic GmbH [KBA13] vorstrukturiert. Diese
Variante ist bei einer Patentrecherche unter Erfindungsnummer DE 201 15 299 U1 auffindbar.
Dazu sind allerdings keine Anwendungsbeispiele bekannt.

Im ersten Schritt werden dort, wo kein Pragefolientransfer stattfinden soll, alle auf dem
Polyestertrager aufgebrachten Schichten der Pragefolie mittels des Lasers abgetragen (siehe
Abb. 8). Im né&chsten Schritt wird die vorstrukturierte Pragefolie mit einem vollflachigen
Pragewerkzeug (das Pragemotiv ist eine Vollfliche) auf das Substrat Ubertragen (siehe
Abb. 9). Bei geeigneten Prozessparametern des Pragefoliendrucks werden die vorgelaserten
Strukturen der Pragefolie komplett auf das Substrat transferiert.

Alternativ bzw. als zweite Variante konnen die auf das Substrat vollflachig Gbertragenen
Transferschichten der Pragefolien mit dem Laser strukturiert werden. Diese Variante
funktioniert ebenfalls, wobei zumindest eine minimale Beschadigung des Substrats nicht zu
vermeiden ist.
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Abb. 8 Mit dem KBA-Lasersystem
vorstrukturierte Pragefolie HS 19-3° mit dem
Layout einer Sensorstruktur.

Mit der Kombination des Préagefoliendrucks

Abb. 9: Auf das Substrat Ubertragene
vorstrukturierte Pragefolie HS 19-3° mit dem
Layout einer Sensorstruktur.

und der Lasertechnologie kdnnen nicht nur

feinere Strukturen hergestellt, sondern auch ihre Zwischenabstande verkleinert und die
Kantenrauheit verbessert werden. In Abb. 11 ist eine Leica-Aufnahme der mittels dieser
Methode hergestellten Sensorstrukturen abgebildet. Im Vergleich mit den feinsten, mittels des
konventionellen Pragefoliendrucks, gepragten Strukturen (siehe Abb. 10) verflgt sie Uber die
feineren Linienstarken, die auflerdem mit den Zwischenabstdnden bei nur ca. 150 pum
hergestellt werden konnten. Bei solchen Strukturen ist eine vergleichsweise bessere
Kantenrauheit festzustellen, die in erster Linie durch die Qualitat der Laserstrukturierung und
beispielsweise nicht durch das Abziehen des Polyestertréagers bestimmt wird. Dies kann einen
direkten Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften der Bauteile haben.

Abb. 10: Leica-Aufnahme der mit dem
konventionellen  Pragewerkzeug (Messing)
geprégten  Linie mit der im Layout
vorgegebenen Starke von 10 um: Prégefolie
HS 19-3° 50-facher VergroRerung.

Abb. 11: Leica-Aufnahme der durch die
Kombination des Pragefoliendrucks mit der
Lasertechnologie erzeugten Sensorstruktur der
Préagefolie HS 19-3. 200-facher Vergroferung.
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Da die vorstrukturierten Pragefolien auBerdem mit einem vollflachigen Pragewerkzeug auf
das Substrat Gbertragen werden, sind keine partiellen Deformationen des Substrats wéhrend
des Pragefoliendrucks festzustellen.

Die minimal mogliche Strukturgrdfe ist von den Grenzen des Lasersystems und der Qualitat
der Pragefolie abhangig. Die mit dieser Methode erreichbaren StrukturgrofRen sind mit
konventionellen Préagewerkzeugen nicht realisierbar. Zum Vergleich ist in Abb. 12 eine
Sensorstruktur, die mit einem konventionellen Pragewerkzeug gepragt wurde, dargestellt. In
Abb. 13 ist eine wesentlich kleinere Sensorstruktur, die durch die Kombination des
Préagefoliendrucks mit der Lasertechnologie erzeugt wurde, abgebildet.

Abb. 12: Mit einem konventionellen Abb. 13: Durch die Kombination des
Préagewerkzeug hergestellte Sensorstruktur mit Prégefoliendrucks mit der Lasertechnologie
Linienstarken von ca. 1000 um: Pragefolie erzeugte Sensorstruktur mit Linienstarken von
HS 19-3°. ca. 150 pum: Pragefolie HS 19-3°,

Zu weiteren Vorteilen dieser Methode kann die erwartete Senkung der Herstellungskosten,
vor allem bei kleineren Auflagen und individuellen Bauteilen, gezahlt werden. Beim Einsatz
dieser Methode fallen keine Kosten fir neue Prdagewerkzeuge an, deren Herstellung
erganzend langwierig und aufwéndig ist. Das Layout gewiinschter Strukturen kann flexibel,
mit minimalen Zeitverlusten in einem Grafikprogramm oder auch direkt im
Bedienerprogramm des Lasersystems wahrend des Produktionsbetriebs verandert werden.

Die Kombination des Pragefoliendrucks mit der Lasertechnologie wurde am Beispiel
verschiedener Sensorstrukturen (Dehnungsmessstreifen, Thermosensoren) getestet, deren
Funktionalitat nachgewiesen wurde (Abb. 13). Da die Schichtdicke der Metallisierung der
meisten Prégefolien im nm-Bereich liegt, weisen die miniatusierten elektronischen Bauteile
hohe Widerstandswerte (im kQ-Bereich) auf. Hieraus folgend kann die Mdglichkeit zu
weiterer Miniaturisierung der Strukturen mit gleichzeitiger Reduzierung des Widerstands
ausgenutzt werden. Fur jede Anwendung und die dafur benétigten elektrischen Eigenschaften
sollen die Pragefolie und das Layout des Bauteils passend und untereinander abgestimmt
gewahlt werden.
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Methode zur Kontaktierung gedruckter Schichten

Ein interessantes Feld im Bereich der druckbaren Elektronik ist die Kontaktierung der
elektronischen Bauteile. In der Kontaktierung konventioneller Elektronik hat sich das Loten
durchgesetzt, das eine sichere Verbindung zu den Makrostrukturen, wie z. B. Kontaktdrahten,
leistet [ROS13]. Diese Technik ist jedoch nicht ohne weiteres auf gedruckte elektronische
Bauteile Ubertragbar, da die gedruckten Strukturen aufgrund ihrer kleinen Schichtdicke und
ihrer Materialeigenschaften durch das Loten zerstort werden und ihre Funktionalitét verlieren
konnen [PAT39, SCHO03]. Dieses Problem bedingt gleichzeitig auch, dass weitere
Verbesserungspotenziale bei den gedruckten elektrisch leitenden Strukturen nicht einsetzbar
sind. Um die Integrierbarkeit der gedruckten elektronischen Bauteile zukunftig zu erleichtern,
wurde eine Methode zur Kontaktierung mittels des Pragefoliendrucks entwickelt [LYA12].
Die Kontaktierung der dunnen gedruckten elektrisch leitfahigen Schichten kann durch zwei
Varianten realisiert werden.

Bei der ersten Variante werden im ersten Schritt Kontaktpads aus einer 4-25 pum dinnen
Metallfolie ausgestanzt. Dies erfolgt entweder extern mit einer Ausstanzeinrichtung oder
mittels eines Pragewerkzeuges an der Pragefoliendruckmaschine gleichzeitig mit weiteren
Prozessschritten. Als ndchstes wird auf die Kontaktstellen des Substrats, auf denen danach ein
feiner Metalldraht und das ausgestanzte Kontaktpad positioniert werden, Leitkleber
aufgebracht. Im letzten Schritt wird dieser Aufbau mit einem vollflachigen Pragewerkzeug
gepresst. Das Fixieren der Kontaktpads auf dem Substrat erfolgt durch den aufgetragenen
Leitkleber, der aufgrund der Warme des Préagewerkzeuges schnell austrocknet und durch den
Anpressdruck gleichmaRig unter dem Kontaktpad verteilt wird. Der Leitkleber Gbernimmt die
Funktion der elektrischen Verbindung zwischen Kontaktpad und Metalldraht.

Die Kontaktpads konnen danach in einem dafur geeigneten Druckverfahren mit beliebigen
Strukturen Uberdruckt und mit dem bereits zur Verfligung stehenden Metalldraht mit dem
Gesamtsystem  kontaktiert werden. Schematisch sind die  Prozessschritte  der
Kontaktierungsmethode in Abb. 14 dargestellt.

Bei Verwendung eines z. B. zum Lo&ten geeigneten Metalls fiir die Kontaktpads kann das
Integrieren des Metalldrahts als ein weiterer Prozessschritt nach dem Aufbringen des
Kontaktpads erfolgen. Bei dieser zweiten Variante wird der Metalldraht vor dem Uberdrucken
auf das Kontaktpad gel6tet, ohne die gedruckten Schichten zu beschadigen, oder mittels des
Leitklebers geklebt (Abb. 15). Dabei ist es nicht unbedingt notwendig, einen Leitkleber
zwischen Substrat und Kontaktpad zu verwenden. Die Fixierung kann auch mittels eines flr
diese Materialien geeigneten Klebers erfolgen.
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Abb. 14: Skizze der Methode zur Kontaktierung gedruckter elektrisch leitender Schichten: Variante 1.
a) Aufbringen des Leitklebers auf die Kontaktstelle auf dem Substrat; b) Positionierung des
Metalldrahts und des Kontaktpads auf die Kontaktstelle des Substrats mit dem anschlieRBenden Pressen
mit dem Pragewerkzeug; c) Uberdrucken des Kontaktpads mit der elektrisch leitfahigen Schicht.

Abb. 15: Skizze der Methode zur Kontaktierung gedruckter elektrisch leitender Schichten: Variante 2.
a) Aufbringen des Klebers auf die Kontaktstelle auf dem Substrat; b) Positionierung des Kontaktpads
auf die Kontaktstelle des Substrats mit dem anschliefenden Pressen mit dem Prégewerkzeug; c)
Kleben oder Léten des Metalldrahts auf dem Kontaktpad; d) Uberdrucken des Kontaktpads mit der
elektrisch leitfahigen Schicht.
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Ein erster Vorteil bei der Anwendung gepragter Kontaktpads liegt darin, dass beliebig diinne
gedruckte Schichten kontaktiert werden konnen, ohne dabei Rucksicht auf deren
Materialeigenschaften nehmen zu missen. Ein zweiter Vorteil ist der, dass das Aufbringen
des Kontaktpads und der Verdrahtung vor dem Druckvorgang abgeschlossen ist, was einen
zusétzlichen Einfluss auf die gedruckten Schichten ausschlief3t. Einen dritten Vorteil bringen
Ubergepréagte Metalldréhte, die innerhalb eines Prozessvorgangs zeitgleich mit den
Kontaktpads mitintegriert werden kénnen. Dies erspart einen zusatzlichen Prozessschritt mit
den dazu nétigen Anlagen und ermdglicht eine direkte Verbindung gedruckter elektronischer
Bauteile nach auen bzw. mit dem Gesamtsystem. AuRerdem konnen dabei die Kontaktpads
aus einem beliebigen, nicht zwingend zum Loten geeigneten Metall hergestellt werden.
Zusétzlich wird das Substrat nicht durch hohe Lottemperaturen [HER04, KIEO1] belastet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Eignung dieser Methode zur Kontaktierung gedruckter
elektrisch leitender Schichten nachgewiesen. Die Funktionalitatsuberprifung fand an
unterschiedlichen Proben statt.

Abb. 16: Uber 6-um-dicke Kupferkontaktpads Abb. 17: Uber 6-um-dicke Kupferkontaktpads
im Siebdruck gedruckte Grafitleiterbahnen. im  Siebdruck  gedruckte  Silberfarbe-
Substrat: PET-Folie. Dehnungsmessstreifen. Substrat: Stahlblech.

In Abb. 16 sind die mit einer Graphitdruckfarbe Uber die Kupferkontaktpads iberdruckten
Leiterbahnen dargestellt. Dabei sind die elektrisch leitfahigen Schichten auf einem flexiblen
und transparenten Substrat, PET-Folie, gedruckt. Der Einsatz der entwickelten Methode gibt
aulRerdem die Mdoglichkeit weitere Substrate zu benutzen. Dazu sind in Abb. 17 die auf einem
Stahlblech gedruckten Dehnungsmessstreifen gezeigt. Die Kontaktflachen sind ebenfalls mit
den Kupferkontaktpads vorgesehen.

Die genaue Vorgehensweise und die Ergebnisse der Untersuchung der vorgestellten Methode
sind von der Autorin auf der LOPE-C Konferenz in Jahr 2012 veroffentlicht worden und in
der Veroffentlichung ,,Contacting method for printed electronics® nachzuschlagen [LYA12].
AuRerdem wurde im Juni 2012 eine Patentanmeldung fir diese Methode zur Prifung an das
Deutsche Patentamt eingereicht (DE 10 2012 105 334.0).

85



Mit den vorgestellten Praxisbeispielen der Anwendung des Prégefoliendrucks im
Elektronikbereich zeigt das Verfahren eine bereits bestehende Moglichkeit des industriellen
Einsatzes und ein groRes Weiterentwicklungspotential fur die Zukunft.

L Fiir die auf den Pragewerkzeugen gravierten Linien wird die Linienstarkenzunahme Zpw,Layout TOlgendermafen
berechnet:

Lyw—L
_ Lpw—LLayout 0,
pr,Layout - L %X 100 A),
Layout

wobei L4y, — die im Layout vorgegebene Starke der Linie, L,,, —die Linienstarke auf dem Pragewerkzeug ist.

2 Um die Veranderung der gepragten Linienstarken Ly, in Bezug auf die Layoutwerte L, 4,4, Nachzuverfolgen,
wird die Linienstarkenzunahme Z,; ; gyou: (engl. ,line width gain®) berechnet:

Lyi—L
ZplTlayout « 10 %,

Z =
L
plLayout Lrayout

wobei L4y, — die im Layout vorgegebene Starke der Linie, Ly, — die gepragte Linienstarke ist.

® Eine 22-karat Echtgoldpréagefolie HS 19-3 der Firma HS Strambach Neuffer GmbH.
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Abstrakt

Ein interessantes Feld im Bereich gedruckter
Elektronik ist die Kontaktierung der gedruckten
Schichten. Zurzeit wird beispielsweise fur die
Kontaktierung der klassischen Si-Mikrosensoren das
Loten eingesetzt, welches seine Besonderheiten und
Schwaéchen in der Prozessintegrierung hat. Fir die
neuentwickelten gedruckten Sensoren besteht die
Problematik beim Kontaktieren, indem nicht alle
gedruckten Bauteile aufgrund ihrer Schichtdicke und
Fluideigenschaften durch das Loten kontaktiert
werden  kdnnen. Dieses Problem  verursacht
gleichzeitig auch den Grund, warum die weiteren
Verbesserungspotenziale bei den gedruckten Sensoren
nicht einsetzbar sind. Um die Integrierbarkeit der
gedruckten Bauteile zukinftig zu erleichtern, wird
eine Methode zur Kontaktierung der gedruckten
Schichten mittels HeiRpragetechnik untersucht.

1.  Einfuhrung

Im Gebiet gedruckter Elektronik werden hauptsachlich
der Inkjet- und Siebdruck sowie die weiteren
Druckverfahren, wie Tief- und Flexodruck, eingesetzt
[1]. Es wurden bereits erfolgreich Sensoren mit dem
Siebdruckverfahren [2, 3], erste OLEDs mit Inkjet [4]
und andere funktionale Bauteile hergestellt [5, 6, 7, 8].
Die gedruckten funktionalen Bauteile zeichnen sich
durch die gleichméRigen hochaufgelésten Schichten
im um- und teilweise auch im nm-Bereich aus. Die

groten  Herausforderungen  hier  sind  die
Reproduzierbarkeit und die Zuverlassigkeit der
gedruckten funktionalen Schichten. Beim

konventionellen Drucken sind Qualitatsschwankungen
der gedruckten Schichten nur dann relevant, wenn sie
vom menschlichen Auge wahrgenommen werden
kénnen. In der gedruckten Elektronik stellen sie
dagegen wesentliche Qualitdtsmerkmale fir die
Funktion der gedruckten Bauteile dar [9]. Eine weitere
Herausforderung liegt bei der Auflésung der
gedruckten Schichten. Die Strukturgréfen unterhalb
von 20 um kénnen in herkdmmlichen Druckverfahren
nur schwer hergestellt werden [1].

Unter den oben genannten Herausforderungen spielen
auch die Kontaktierung und die Verbindung der
gedruckten hochaufgelésten Strukturen mit weiteren

Komponenten des Gesamtsystems eine wichtige Rolle.
Bei der Kontaktierung klassischer Si-Mikrosensoren
setzte sich das Ld&ten durch, das eine sichere
Verbindung zu den Makrostrukturen wie z.B.
Kontaktdréhten leistet. Diese Technik ist jedoch nicht
ohne weiteres auf die gedruckten Bauteile (ibertragbar,
da die gedruckten Strukturen aufgrund ihrer kleinen
Schichtdicke und Fluideigenschaften durch das Léten
ihre Funktionalitét verlieren kénnen [10].

In dieser Arbeit wird eine der mdglichen Methoden
zur Kontaktierung dinner funktionaler Schichten auf
ihre Eignung gepruft. Dazu werden Kontaktpads aus
einer reinen Kupferfolie auf die Kontaktstellen
gepragt, die anschlieBend mit verschiedenen
funktionalen Strukturen 0berdruckt werden. Da die
Kontaktpads aus reinem Kupfer sind, kann auf sie in
einem weiteren Schritt ein Kontaktdraht gel6tet oder
geklebt werden, ohne dass die funktionalen Schichten
angegriffen  oder zerstort werden. Um die
Funktionalitit mit so einer Methode kontaktierter
Bauteile nach dem Uberducken zu testen, werden im

Weiteren optische und elektrische Messungen
vollzogen.

2.  Experimente

Um die Eignung der oben beschriebenen
Kontaktierungsmethode zu  testen, wird die
Kupferfolie unterschiedlicher Dicke auf

unterschiedlichen Substraten aufgebracht und im
Siebdruckverfahren mit den funktionalen Schichten
Uberdruckt. AnschlieBend werden die Funktionalitat
der gedruckten Strukturen und die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse optisch und elektrisch geprift.

2.1. Herstellung der Proben

Fur die Herstellung der Kontaktpads werden reine
Kupferfolien der Dicken von 6 um, 8 um, 18 um und
25 um verwendet. Die Kontaktpads werden im
HeiBprégeverfahren auf die PET-Folie GN4600 der
Firma Hostaphan mit der Schichtdicke von 125 pm
aufgetragen. AnschlieBend werden die Kontaktpads
im Siebdruckverfahren [11] mit den
Leiterbahnstrukturen aus einer Silberfarbe Nicomatic
NCS-500AG und einer Graphitfarbe SunChemical
CHSN 8002 Uberdruckt.

Insgesamt werden auf einer Probe 12 Leiterbahnen mit
der Linienstdrke von 150 um gedruckt. Die kleinen
Vierecke sind die Kontaktstellen und dienen zur
Erleichterung der elektrischen Messungen. Eine der
hergestellten Proben ist in Abb. 1 zu sehen.

*Veroffentlichung in englischer Sprache: Contacting method for
printed electronics. Large-area, Organic & Printed Electronics
Convention (LOPE-C), Munich, Germany, 2012.
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Abb. 1. Uber die Kontaktpads gedruckte Graphitleiterbahnen
auf dem PET-Substrat.

Der Siebdruckvorgang wird an einer
halbautomatischen  Siebdruckmaschine  Kammann
K15Q SL [12] mit einer Druckgeschwindigkeit von
0,5 m/s stattfinden. Die Druckein-stellungen fiir den
Druckvorgang auf der PET-Folie sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Die Leiterbahnen werden zwei Mal
nass auf nass gedruckt, um eine bessere
Reproduzierbarkeit der gedruckten Schichten zu
gewabhrleisten. Insgesamt kann mit den beiden Fluiden
eine Schichtdicke von etwa 6 pm erreicht werden.
AnschlieBend werden die gedruckten Schichten bei
einer Temperatur von 135°C 30 Minuten lang in
einem HeiBluftofen gesintert.

Tabelle 1. Druckeinstellungen an der Siebdruckmaschine
Kammann K15Q SL.

Substrat Rakel- Rakel-  Rakel- Absprung
winkel druck harte

PET-Folie 75° 3 bar 85 Shore 2,5 mm

Metallblech 70° 3 bar 85 Shore 2,5mm

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere
Substrate und andere funktionale Strukturen zu testen,
wird das Experiment mit Metallblechen wiederholt.
Um eine Isolierung der leitenden Schichten auf dem
Metall zu leisten, werden diese im Siebdruckverfahren
mit einem isolierenden UV-Lack RUCO 960UV161
beschichtet.

Abb. 2. Uber die Kontaktpads
Dehnungsmessstreifen auf dem Stahlblech.

gedruckte

Wie im vorherigen Experiment werden die
Kupferfolien an die Kontaktstellen auf das
vorbeschichtete Blechsubstrat im Heil3prageverfahren
aufgetragen. Fiir diesen Teil der Experimente wird die
8-um-dicke Kupferfolie eingesetzt, da diese sich bei
den Vorexperimenten als verarbeitungsleichtere
Variante dargestellt hat.

Als Layout fiir die funktionalen Bauteile werden die
Dehnungsmessstreifen gewdhlt, deren Layout speziell
fur die Silberfarbe Nicomatic NCS-500AG ausgelegt
wurde. Anschlieend werden die
Dehnungsmessstreifen im Siebdruckverfahren auf das
vorbeschichtete Blechsubstrat aufgebracht (ebenfalls
zwei Mal nass auf nass gedruckt) und bei 135°C
30 Minuten lang gesintert. Die Druckeinstellungen
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Das
Druckergebnis ist in Abb. 2 zu sehen. Die
Linienstarken der gedruckten Strukturen sowie der
Abstand zwischen den einzelnen Linien liegen bei
150 pm.

2.2. Messungen

Da die Kupferfolien dicker als die Silber- und
Graphitschichten sind, kann es zur Unterbrechungen
an den Ubergangsstellen fithren. Um die Eignung der
Kontaktierungsmethode zu testen, werden die
Ubergangsstellen der gedruckten Schichten optisch
untersucht.

Die Untersuchungen finden an einem
Forschungslichtmikroskop Leica DM4000M bei einer
5-fachen  VergroRerung statt. Die gedruckten
Strukturen werden auf sichtbare Unterbrechungen bei
dem Ubergang von dem Kontaktpad auf das Substrat
Uberpruft.

Da die optische Untersuchung keine Aussage uber
einen mdoglichen elektrischen Fehler liefert, werden
die Proben zusétzlich elektrisch getestet. Dazu werden
an einem 4-Punkt-Messstand stationdre
Widerstandsmessungen durchgefihrt [13]. Da die
Strukturen eine 2-Punkt-Messung voraussetzten,
werden die Proben nur mit zwei Messnadeln des
Messstandes gemessen, wie es in Abb. 3 dargestellt ist.

Abb. 3. Widerstandsmessungen von Silberleiterbahnen am
4-Punkt-Messstand.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Mikroskopische
Ubergangsstellen

Die Ergebnisse der optischen Untersuchungen sind in
Abb. 4 und Abb. 5 dargestellt. Wie es auch zu
erwarten war, ist die Anzahl der Unterbrechungen
proportional ~ der  Kupferfoliendicke. So  sind
beispielsweise 15 aus 24 silbernen Leiterbahnen bei
der 25-pum-dicken Kupferfolie an den
Ubergangsstellen gebrochen. Im Gegensatz dazu
weisen nur drei Leiterbahnen bei der Verwendung der
6-um-dicken Kupferfolie die Unterbrechungen auf. In
Abb. 6 ist eine (ber die 6-um-dicke Kupferfolie
gedruckte Silberleiterbahn gezeigt.

Die Anzahl der Unterbrechungen hangt nicht nur von
der Dicke der Kupferfolie, sondern auch von den
Eigenschaften des Substrats ab. So stellt sich heraus,
dass die Unterbrechungen an den Ubergangsstellen
erst nach dem Druckvorgang durch die Verformung
der PET-Folie entstehen kénnen.

Untersuchung  der

Abb. 4. Verteilung durchgehender und unterbrochener
Ubergangsstellen der silbernen Leiterbahnen, gedruckt tber
die Kupferpads verschiedener Dicke.

Abb. 5. Verteilung durchgehender und unterbrochener
Ubergangsstellen der Graphitleiterbahnen, gedruckt tiber die
Kupferpads verschiedener Dicke.

Ein weiterer interessanter Punkt ist, dass die Anzahl
der Unterbrechungen druckrichtungsabhangig ist. So
ist der Ubergang der Farbe vom Substrat auf die
Kupferpads deutlich besser, wenn die Farbe auf die
Kupferpads hochgerackelt wird. Bei dem Unterrackeln
werden die meisten Leiterbahnen unterbrochen.

Abb. 6.  Mikroskopische ~ Aufnahme von  einer
Ubergangsstelle einer Silberleiterbahn, gedruckt (iber einen
6-pum-dicken Kupferpad.

Bei der Untersuchung der gedruckten
Dehnungsmessstreifen werden unter anderem die
konfokalen mikroskopischen Messungen am Sensofar
Plu Neox durchgefiihrt. Die Ubergangsstellen bei den
Dehnungsmessstreifen weisen keine Unterbrechungen
auf, wie es aus Abb. 7 und Abb. 8 zu entnehmen ist.

Abb. 7. Mikroskopische Aufnahme einer Ubergangsstelle
eines Dehnungsmessstreifens auf dem Stahlblech.

Abb. 8. Konfokale Aufnahme einer Ubergangsstelle eines
Dehnungsmessstreifens auf dem Stahlblech.

3.2.  Untersuchung des elektrischen
Widerstands

Der elektrische Widerstand wird bei den auf 8-pum-
dicken  Kontaktpads gedruckten Leiterbahnen
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gemessen. Insgesamt werden fiinf Proben fir jede
Farbe mit jeweils 12 Leiterbahnen elektrisch
untersucht (60 Messungen pro verwendete Farbe).

Die Widerstandswerte bei den silbernen Leiterbahnen
liegen im Bereich zwischen 20 Q und 27 Q (Abb. 9).
Der  Mittelwert  betrdgt 23,1Q mit einer
Standartabweichung  von 6,5 %. Bei den
Graphitleiterbahnen liegt der Widerstand im Bereich
zwischen 42 kQ und 67 kQ. Der Mittelwert ist
53,7 kQ mit einer Standartabweichung von 12 %.

Die Unterschiede der Widerstandswerte in den beiden
Fallen sind auf die Schwankungen der Schichtdicken
und der Dichte des Farbmaterials zurlickzufiihren.

Die Untersuchung zeigt somit, dass die Leiterbahnen,
bei denen keine Unterbrechungen optisch festgestellt
wurden, auch keine weiteren Mikrorisse und
Stérungen in den Schichten aufweisen. Im Gegenfall
wilrden die  Widerstandswerte  viel  stérkere
Schwankungen aufweisen.

Abb. 9. Verteilung der Widerstandswerte der tber die 8-um-
dickeren Kontaktpads gedruckten silbernen Leiterbahnen.
Mit dem Rot ist der Mittelwert gekennzeichnet.

Abb. 10. Verteilung der Widerstandswerte der (ber die 8-
pm-dickeren Kontaktpads gedruckten Graphitleiterbahnen.
Mit dem Rot ist der Mittelwert gekennzeichnet.

Die Dehnungsmessstreifen wurden speziell fur die
Silberfarbe Nicomatic NCS-500AG ausgelegt und
sollten somit fur jede Briicke einen Widerstand von
120 Q aufweisen.

Aufgrund der Kantenrauheit und teilweise der
Schichtunterbrechungen werden aus mehreren Proben
nur ca. 55 % als funktionsfahig bezeichnet. Bei diesen
Proben liegen die Widerstandswerte zwischen 80 Q

und 130 Q (Abb. 11). Die Funktionsfahigkeit der
Kontaktierungsmethode ist bei allen zur Vermessung
einbezogenen Dehnungsmessstreifen, auch nach einer
langeren Zeit, nachgewiesen.

Abb. 11. Verteilung der Widerstandswerte der gedruckten
Dehnungsmessstreifen.  Mit  dem  Rot  ist  der
Widerstandssollwert gekennzeichnet.

Abb. 12. Mikroskopische Aufnahme
Dehnungsmessstreifens mit der Schichtunterbrechung.

eines

Auch hier sind die Abweichungen von dem Sollwert
durch die Schwankungen in der Schichtdicke und der
Dichte des Farbmaterials erklarbar. Bei vielen Proben
wurden die Schichten nicht an den Ubergangsstellen,

sondern an den Leiterbahnen, wie in Abb. 12
nachzuvollziehen ist, durch Staubpartikel
unterbrochen.

4.  Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Methode zur

Kontaktierung dunner funktionaler Schichten auf ihre
Eignung untersucht. Dazu wurden Kontaktpads aus
einer reinen Kupferfolie im Heiprégeverfahren
gefertigt und anschlieRend im Siebdruck mit
verschiedenen funktionalen Strukturen (berdruckt.
Die gedruckten Strukturen wurden im weiteren Schritt
auf ihre Qualitdt und Funktionalitdt optisch und
elektrisch getestet.

Die untersuchte Kontaktierungsmethode zeigte ihre
Eignung zur Kontaktierung dunner funktionaler
Schichten, die nicht direkt durch das Loten kontaktiert
werden kénnen. Der wichtigste Parameter dabei ist die
Dicke der Kontaktpads, derer Zunahme die Anzahl der
unterbrochenen Ubergangsstellen erhéht. Das beste
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Ergebnis wurde somit bei der 6-um-dicken
Kupferfolie erzielt. Bei dieser Kupferfolie zeigten die
silbernen  Strukturen nur geringe Anzahl von
Unterbrechungen und die Graphitstrukturen gar keine.
Bei den flexiblen Substraten wurde auRerdem ein
Nachteil nachgewiesen, dass die Ubergangsstellen
durch die Verformung und Flexibilitat des Substrats
zerstort werden konnen. Dieses Problem kann z. B.
durch die Verwendung einer zusétzlichen dickeren
Schutzschicht, welche die Verformung des Substrats
und der Struktur aufnehmen konnte, geldst werden.

Die elektrischen Messungen zeigten, dass solange
keine sichtbare und feststellbare Unterbrechung an
den Ubergangsstellen vorlagen, gab es auch keine
Mikrorisse in den gedruckten Schichten selbst. Die
Widerstandswerte schwanken sowohl bei den Silber-
als auch bei den Graphitleiterbahnen stark um den

Mittelwert. Dieser Effekt kann jedoch auf die
Schwankungen in der Schichtdicke und in der
Farbmaterialdichte der gedruckten Partikel

zuriickgefuhrt werden und ist somit der Ergebnisse der
vorgestellten Untersuchung nicht zu widersprechen.

5. Literatur
[1] A. Blayo, B. Pineaux. In: Joint sOC-EUSAI
Conference, Grenoble, 2005.

[2] J. Rausch, L. Salun, S. Griesheimer, M. Ibis, R.
Werthschiitzky: Printed resistive strain sensors for
monitoring of lightweight structures. In: Smart
Structures / NDE. Smart Sensor Phenomena,
Technology, Networks and Systems 2011, San Diego,
US. Proceedings of SPIE, 2011.

[3] J. Rausch, L. Salun, S. Griesheimer, M. Ibis,
R. Werthschiitzky: Printed piesoresistive strain
sensors for monitoring of ligth-weight structures. In:
SENSOR & TEST Conference, Nirnberg, Germany,
2011.

[4]1 J. Bharathan, Y.Yang: Polymer
electroluminescent devices processed by inkjet
printing: 1. Polymer light-emitting logo. In: Applied
Physics Letters. 72, Nr. 21, 1998, pp. 2660-2662.

[5] S.H. Ko, H. Pang, C.P. Grigoropoulos: All-
inkjet-printed flexible electronics fabrication on a
polymersubstrate. In: Nanotechnology 18, 2007,
3452002.

[6] T. Someya, T. Sekitani,: Printed skin-like large
area flexible sensors and actuators. In: Proceedings of
Eurosensors XXII1 conference, 2009.

[71 M. Maiwald, C. Werner, V. Zoellmer, M. Busse:
Inktelligent printed strain gauges. In: Proceedinges of
the Eurosensors XXII1I conference, 2009.

[8] A. Moebius, D. Elbick, E.-R. Weidlich, K.
Feldmann, F. Schuesler, J. Borris, M. Thomas, a.

Zaenker, C.-P. Klages: Plasma-printing and
galvaization hand in hand — a new technology for the
cost-efficient manufacture of flexible printed circuits.
In: Electrochemica Acta 54, 2009, pp. 2473-2477.

[91 U. Fugmann, H. Kempa, K. Preiller, M.
Bartzsch, T. Zillger, T. Fischer, G. Schmidt, N. Brandt,
U. Hahn, A. C. Hiibler: Printed Electronics is Leaving
the Laboratory. In: mst news. Nr. 2, 2006, pp. 13-16.

[10] Patent US4517739A.

[11] H. Kipphan: Handbook of print media:
technologies and production methods. Berlin;
Heidelberg; New York; Barcelona; Hongkong;

London; Milan; Paris; Singapore; Tokyo: Springer,
2001.

[12] S. Griesheimer, V. Steffen: Labormaschine fur
das funktionale Drucken im Siebdruckverfahren
gemeinsam entwickelt. In: Der Siebdruck, Nr. 57 (9),
2011, pp. 12-13.

[13] L. J. Van der Pauw: A Method of Measuring the
Resistivity and Hall Coefficient on Lamellae of
Arbitrary Shape. Philips Tech. Rev. 20, 1958.

93



94



Dipl.-Ing. Andreas Renzel, Bidingen
UV-LEDs - Grundlagen zur Technik und Anwendung

im Druckbereich

Geb. am 15.04.1970 in Hamburg, 1989 Abitur, 1989-1996 Studium
der Physikalischen Technik an der FH-Wedel, 1996 Diplom bei der
Drager AG, Lubeck, 1997 Zusatzqualifikation Projektmanagement,
1997-2003 Forschung & Entwicklung UV-Héartungssysteme sowie
IR- und Thermolufttrockner fir Bogenoffset-Maschinen bei der
Eltosch Torsten Schmidt GmbH, Hamburg, 2003-2005 Forschung
& Entwicklung Tear Tapes fir Rollen-Tiefdruck und Flexo-Druck
mittels UV, IR u. Warmluft bei der Tann Germany GmbH, Rein-
bek, seit 2005 Product Manager fur UV-Héartungs- und UV-C-Ent-
keimungsprodukte bei der uv-technik meyer gmbh in Ortenberg.

1. Hartung vs. Trocknung

Zur Erzielung eines guten dauerhaften Druckes
bedarf es nicht nur eines den Anforderungen
entsprechenden Druckverfahrens, sondern
auch einer geeigneten Methode, die gedruckte
Farbe in ausreichend kurzer Zeit vom flus-
sigen in den festen Zustand zu bringen, was
wir allgemein als Trocknen bezeichnen.

Typische Trocknungsverfahren sind das
Trocknen mittels Warme (Infrarot) und/oder
warmer Luft. Ziel dabei ist es, die in den Far-
ben vorhandenen Lésemittel, Ole oder son-
stigen flissigen Bestandteile (Wasser) auszu-
treiben. Die chemischen bzw. physikalischen
Wirkmechanismen des Trocknens sind somit
die Oxidation (Ole -> Bindemittel) sowie das
Verdampfen (Ldsemittel, Wasser). Gleiches
gilt selbstverstandlich auch fir Lacke, welche
als Veredelung oder als Schutzlack auf dem
bedruckten Substrat aufgebracht werden.

Ein ganz anderes Verfahren eine Farbe bzw.
einen Lack ,erstarren” zu lassen, ist die der
UV-Strahlungshértung. Geschichtlich gesehen
ist diese die deutlich jlingere Methode, doch
auch sie ist seit Jahren im Markt etabliert.

Um das Harten von UV-reaktiven Farben/
Lacken soll es in diesem Beitrag gehen. Dabei
soll zu Beginn kurz auf die zwei verbreitetsten
Polymerisationsverfahren eingegangen wer-
den, bevor es um den Schwerpunkt dieses
Artikels gehen soll: die zur Zeit rasant wach-
sende Technik der Hartung mit LEDs (lichte-
mittierender Dioden), die im ultravioletten
Spektralbereich emittieren, kurz UV-LEDs.

Die radikalische Polymerisation

Eine UV-reaktive Farbe (im Folgenden UV-
Farbe genannt) besteht im Wesentlichen aus
drei Komponenten:

a) reaktives Harz (Oligomere bzw.
Prepolymere),

b) Reaktivverdunner (Monomere) sowie

c) Pigmente, Fllstoffe und anderen Additive.

Der Wirkmechanismus ist dabei ein vollig
anderer als der der Trocknung. Da bei der
UV-Strahlungshartung durch einen photoche-
mischen Prozess eine Vernetzung (Polymeri-
sation) der genannten Bestandteile der UV-
Farbe herbei gefuhrt wird, spricht man hier
richtigerweise hinsichtlich der Wirkung von
UV nicht mehr von Trocknung, sondern von
Hartung.
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Um diese Polymerisation zu starten, bedarf
es neben der UV-Strahlung die in der Farbe
enthaltenen sog. Photoinitiatoren, welche
durch die UV-Strahlung angeregt werden und
wodurch freie Radikale entstehen. Diese rea-
gieren mit den Doppelbindungen der Harze,
an welche sich in einer Kettenreaktion weitere
Harz- oder Monomermolekile anlagern - es
entsteht eine vernetzte, unlésliche und feste
Struktur aus Makromolekilen: die Farbe/der
Lack ist gehéartet. Dies geschieht fast immer
in Bruchteilen einer Sekunde. Der gehartete
Farbfilm ist somit direkt nach dem Harten im
Endzustand und folglich sofort belastbar.

Die kationische Polymerisation

Neben der oben beschriebenen weit verbrei-
teten radikalischen Polymerisation gibt es die
kationische Polymerisation bei welcher in der
Farbe befindliche Lewis- oder Broenstedtsgu-
ren durch UV-Strahlung deblockiert werden
und Séure freistellen [2]. Der weitere Mecha-
nismus entspricht dem der konventionellen,
sdurehartenden Systeme: das Proton der Séure
bewirkt eine Offnung des Epoxid-Rings und
startet eine Polymerisation mit fortlaufendem
Kettenwachstum.

Kationisch hértende Farben harten auch nach
Beendigung der Belichtung weiter. Dabei geht
die Hartung von der Oberfl&che stetig in die
Tiefe, da die S&ure durch die noch flussige

Schicht diffundiert. Hierdurch werden auch
Stellen gehértet, die nicht direkt bestrahlt wor-
den sind [3]. Man spricht deshalb auch von
einer Dunkelreaktion oder dem Post-Curing-
Prozess.

UV-Strahlung

Seit Jahren werden als UV-Strahlungsquel-
len meist UV-Mitteldruckstrahler eingesetzt,
die hinsichtlich ihres emittierten Spektrums
durch Dotierung an die verwendeten Photoini-
tiatoren der Farben und Lacke angepaldt wer-
den konnen. Der grofite Anteil an emittierter
Strahlung liegt dabei jedoch im infraroten
Bereich (IR), wird also primar zum AnstofRRen
der Polymerisationsreaktion der UV-reaktiven
Farben und Lacke nicht bendtigt. Kaltlicht-
spiegel oder mehrfachbeschichtete Gléser,
sog. UV-Transmitter, kdnnen einen Teil der
IR-Strahlung herausfiltern.
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Es liegt darum nahe, dass seit Jahren an alter-
nativen Strahlungsquellen geforscht wird.
Einerseits, um “kaltes UV* zu erzeugen, ande-
rerseits, um eine Strahlungsquelle anbieten zu
kénnen, die bei gutem Langzeitverhalten ein
einfaches Ein- und Ausschalten ermdglicht,
also keine Abkihl- und Hochlaufzeit, wie bei
den UV-Mitteldruckstrahlern.

Licht Emittierende Dioden (LED) erfil-
len diese Anforderungen, jedoch hat es nach
der Entdeckung des Halbleiter-Effektes (pn-
Effekt) durch Karl Ferdinand Braun im Jahre
1876 und der Entdeckung des sog. Round-
Effekts, also die Lichtemission durch Anlegen
eines Potenzials an einen anorganischen halb-
leitenden Stoff, durch Henry Joseph Round im
Jahre 1907, noch einiger Forschung bedurft,
um in den 90er Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts von den ersten UV-LEDs zu horen.

Diese Ausfihrungen sollen einen physika-
lischen Background verschaffen und sowohl
die Mdglichkeiten, als auch die Grenzen der
Hartung mittels UV-LEDs aufzeigen.

2. Typische Applikationen

Wahrend die klassische UV-Hartung mittels
UV-Mitteldruckstrahlern seit vielen Jahren
etabliert ist, finden sich UV-LED-Anwen-
dungen heute mehr und mehr in folgenden
Anwendungen:

* Inkjet
* kleinfl&chige “punktuelle* Hartung
* Klebstoffvernetzung
* Vergussmassen-Hértung
* Pinning (Vorgelieren)
 Hartung bei sog. Personalisierungen
* Dental-Anwendungen
* Fluoreszenz-Untersuchungen
(z.B. Forensik)
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3. Vor- und Nachteile von UV-LED Systemen

Es gilt, die Vor- und Nachteile eines UV-LED-Systems mit denen eines klassischen UV-Hartungssystems,
welches mit einem UV-Mitteldruckstrahler arbeitet, abzuwagen. Eine Hilfestellung soll dabei die untenstehende

Tabelle geben.

Vorteile

Spektrale Verteilung der UV-Strahlung

Nachteile

¢ Nur die gewiinschte (meist eine) Wellenlange
wird in Richtung des Substrates emittiert.
Warme in dem bestrahlten Substrat entsteht
nur durch die Absorption der UV-Strahlung
und durch die chemische Héartungsreaktion.

Ein nachtraglicher Wechsel zu einer anderen
emittierten Wellenlange ist meist mit dem Tausch
des kompletten UV-LED-Kopfes verbunden. Bei
klassischen UV-Mitteldruckstrahlern muss nur der
(kostengiinstigere) Strahler getauscht werden.

e Mischbestuckung mit LEDs unterschiedlicher
Wellenlangen bei einigen UV-LED-Modulen

Quasi monochromatische Strahlung bei den
allermeisten Systemen. Je kleiner die Emissions-

moglich. wellenlénge ist, umso ineffizienter sind die UV-LEDs.
o Kurzwellige UV-Strahlung mittels LED ist mittelfristig
nicht verfugbar.
Vorteile Nachteile |

Applikationen und Betrieb

¢ Keine nennenswerte Hochlaufzeit. Gegenlber
konventionellen UV-Modulen mit Mitteldruck-
strahlern sind Shutter nicht nétig.

Relativ hohe Initialkosten

e Kurze Ein-/Aus-Schaltzeiten (< 100 ns)

Begrenzte Anwendungsmadglichkeiten

¢ Kompakte UV-Modulbauformen mdoglich (z.B.
sind Punktlichtquellen einfach realisierbar)

Angepaldtes (teureres) Farbsystem nétig

e Keine IR-Strahlung in Substratrichtung
(positiv fur warmeempfindliche Produkte)

Der Hartungsprozess findet ausschlie3lich mit der
von der UV-LED emittierten quasi-monochroma-
tischen Strahlung statt. Strahlungswarme (IR) wird
hier nicht mehr in Richtung des Substrates emittiert.
In einigen Applikationen wirkt sich ein gewisser
Anteil an Warme jedoch positiv auf den Prozess aus.

e Bestrahlungsbreite des UV-Moduls kann
variabel (schaltbar) ausgefiihrt werden.

Geringe Gesamtleistung der UV-LEDs (insb. LEDs
mit Wellenldngen < 385 nm).

Relativ geringer Wirkungsgrad (derzeit bis 25%).
Derzeit geringer als UV-Mitteldruckstrahler.

¢ keine Ozonerzeugung, da derzeit nur
langwellige UV-LEDs verfiigbar

Die Abhangigkeit der Bestrahlungsstéarke vom
Abstand der UV-LED- Quelle zum Substrat ist meist
groRer als bei konventionellen Systemen. D.h. ein
UV-LED Modul sollte méglichst dicht am zu héar-
tenden Substrat sitzen. Dies erschwert den Einsatz
von UV-LED-Modulen bei gro3en 3D-Objekten.

UV-LED reaktive Farben sind ggf. tageslichtreaktiv.
Besondere Sorgfalt bedarf deshalb das Handling der
UV-LED-Farben.

e Dimmbereich: beliebig dimmbar (mit UV-
Mitteldruckstrahlern in der Praxis meist nicht
kleiner 20% dimmbar)

UV-LED-Ké6pfe emittieren divergente oder parallele
Strahlung. Eine Fokussierung der Strahlung wie bei
Reflektoreinheiten mit justierbarem Shutter ist nicht
maglich.




| Vorteile

Service und Kilhlung

" Nachteile

e Lange Lebensdauer (auch bei haufigem Ein-
und Ausschalten oder Pulsen)

e Ein Austausch einzelner defekter Chips ist nur bei
wenigen UV-LED-Modulbauformen einfach mdglich.

o Kuhlung fast ausschlieR3lich tber aktive
Wasserkuhlung (keine Luftkiihlung und
Verrohrung nétig). Wenn Kaltwasser an der
Maschine vorhanden ist, kann ggf. der LED-
Kopf hiertiber gekuhlt werden.

o Aktive Wasserkihlung (Chiller) bei
leistungstarkeren Systemen nétig. Klassische UV-
Hartungssysteme laufen haufig ausschliel3lich mit
Luftkihlung.

e vibrationsunempfindlich

e quecksilberfrei

¢ Bei wassergekihlten UV-LED-Képfen muss
Kondenswasserbildung im UV-LED-Kopf vermieden
werden. Auch ist Algenbildung im Wasserkreislauf
zu unterbinden.

¢ Luftgekihle UV-LED-Systeme sind
leistungsschwacher als wassergekihlte UV-LED-
Systeme und in vielen Applikationen nicht
ausreichend.

4. UV-LEDs in der Praxis
4.1 Effizienz von UV-LEDs - Strahlungser-
zeugung

Das Ziel ist es, die fiir den Kunden optimale
Losung zu finden. Dies kann nur in enger
Zusammenarbeit zwischen Kunden, Farb-/
Lacklieferant und LED-Hersteller erzielt wer-
den (s. Fig. 7).

or » special features
end user

Customer

Fig. 7: Nur die Zusammenarbeit von Farblie-
feranten, LED-Hersteller und Kunden kann zu
optimalen Hartungsergebnissen fihren

In einigen Publikationen wird die hohe Effi-
zienz von UV-LEDs gelobt. Dies mag daher
kommen, dass in der Allgemeinbeleuchtung
LEDs immer mehr Einzug gehalten haben und
die Effizienz von LEDs im Vergleich zu Gas-
entladungslampen (z.B. NaH-Lampen) mitt-
lerweile glnstiger ist.

Aufgrund der bei UV-LEDs verwendeten

Halbleitermaterialien werden solch gute Aus-
beuten bei UV-LEDs derzeit nicht erreicht.
Man kann davon ausgehen, dass bei den
ublichen Wellenldngen im Bereich 385...395
nm die Effizienz zwischen 15...25 % liegt.
Zum Vergleich: ein UV-Mitteldruckstrahler
emittiert 15% im UV-C und 30% im gesamten
UV-Bereich.

Ein Argument, das haufig fir UV-LEDs ange-
bracht wird, ist die kalte UV-Strahlung. Es
ist in der Tat so, dass in Richtung des zu hér-
tenden Substrates keine IR-Strahlung emittiert
wird. Die in der UV-LED entstehende Verlust-
leistung (also ca. 80%) muss jedoch trotzdem
abgefihrt werden, denn sonst leidet die Halb-
leiterstruktur und die Lebensdauer sinkt dra-
matisch. Da viel Leistung auf kleinem Raum
umgesetzt wird (die Halbleiterschichten selbst
haben Dicken im Nanometerbereich), ist eine
effektive Kuhlung der Chips nétig. Dies wird
bei den leistungsstarkeren Systemen durch
eine Wasserklhlung realisiert, was wiederum
bedeutet, dass ein Kihlaggregat beigestellt
werden muss.

4.2 Effizienz von UV-LEDs - Hartung

Der Punkt Effizienz kann auch aus einem ganz
anderen Blickwinkel betrachtet werden:

Vermisst man ein UV-LED-Segment mit
einem geeigneten Spektrometer, stellt man
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schnell fest, dass die Bestrahlungsstérke bei
der von der UV-LED emittierten Wellenlange
(z.B. 395 nm) bei leistungsstarken UV-LED-
Segmenten deutlich stérker ist, als die Bestrah-
lungsstérke eines UV-Mitteldruckstrahlers bei
der gleichen Wellenlange. Der Grund liegt
darin, dass die von einer UV-LED erzeugte
UV-Strahlung fast ausschliellich bei einer
einzigen Wellenlange erzeugt wird.

Beispielhaft dargestellt ist dies in Fig. 9.
Die griine durchgezogene Linie zeigt, dass
der 395 nm-Peak deutlich stéarker ist, als der
365 nm-Peak eines Hg-Strahlers. UV-LEDs
mit kirzeren Wellenldngen weisen eine zum
Teil deutlich geringere Intensitat auf. Hierin
ist begriindet, warum derzeit fast nur “lang-
wellige* UV-LEDs im Markt angewendet
werden. Die Effizienz der kirzeren Wellen-
ldngen (365 nm oder kiirzer) hat noch nicht
das Niveau der 395 nm Dioden erreicht, die
erzielbaren Bestrahlungsstarken sind somit
haufig zu niedrig.

ensity in %

8 ¥

ntensitat | rel. Int
]

Rel. |
g

Auch, wenn UV-LEDs bei ihrer Emissionswel-
lenldnge im Vergleich zum UV-Mitteldruck-
strahler meist einen hdoheren Peak aufweisen,
S0 muss gesagt werden, dass der Energieinhalt
des einen Peaks insg. recht gering ist. Deshalb
weisen die speziell angepassten sog. UV-LED-
Farben/-Lacke typischerweise einen hoheren
Anteil an Photoinitiatoren auf, als gewohn-
liche UV-Farben.

Hinzu kommt, dass jeder Photoinitiator eine
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unterschiedliche Empfindlichkeitskurve hat,
also unterschiedliche Wellenlangen unter-
schiedlich stark absorbiert werden. Die Farbe
wird somit je nach Wellenlange und Wahl des
Photoinitiators unterschiedlich gut vernetzt:

Fig. 10: Dargestellt sind exemplarisch drei
unterschiedliche Emissionswellenlangen

von UV-LED-Systemen (365, 385 und 395 nm)
sowie ihre proportionale optische Leistung.
Es wird deutlich, dass die Empfindlichkeits-
kurven der Photoinitiatoren 1 oder 2 zu keiner
optimalen Vernetzung fuhren. Lediglich Pho-
toinitiator 3 passt optimal zur 385 nm - Linie
der UV-LED.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich
die obigen Photoinitiatorkurven lediglich auf
deren eigene wellenl&ngenabhéngige Emp-
findlichkeit beziehen. Die ,,Reaktivitat* einer
Farbe mit den in ihr befindlichen Photoinitia-
toren weicht in der Praxis nicht selten hiervon
ab.

4.3 Die bendtige Bestrahlungsstarke

Soll mit UV-LEDs gehértet werden, kann
dies nur erfolgreich sein, wenn Farbe und
UV-LED aufeinander abgestimmt sind. Dies
bezieht sich nicht nur auf die Wahl der quasi-
monochromatischen Strahlung, also der Wel-
lenlange der UV-LED, sondern natirlich auch
auf die Bestrahlungsstarke (in W/cm?) und
die Bestrahlung, welche umgangssprachlich
auch Dosis genannt wird (in J/cm?2).

Die Bestrahlungsstarke, umgangssprachlich
héufig auch Intensitat genannt, bezieht sich

sinnvollerweise auf die auf das Substrat auf-
treffende Strahlung, also auf den Ort, wo die
Hartung stattfinden soll. Die Einheit fur die
Bestrahlungsstarke bei UV-Mitteldruckstrah-
ler-Anwendungen wird in mW/cm?2 angege-
ben.

Bei UV-LEDs wird aufgrund des hohen
Peaks bei der einen emittierten Wellenlange
die Bestrahlungsstarke in W/cm?2 angegeben.
Schwierig fur den Anwender ist es, heraus-
zufinden, wie ,leistungsstark” ein UV-LED
Modul wirklich ist, denn dies h&ngt wesent-
lich vom Abstand ab. Die Herstelleranga-
ben beziehen sich meist auf die Austrittsfla-
che oder aber auf gerechnete Werte bezogen
auf die Chipoberflache. Eine Abschétzung
des Strahlungsabfalls in Abhangigkeit vom
Abstand von der Austrittsflache soll Fig. 11
geben. Der Strahlungsabfall bezieht sich dabei
auf die Modulmitte. Bei nicht mittiger Mes-
sung ist der Strahlungsabfall gréRer.

Fig. 11: Bestrahlungsstarke in Abhangigkeit
vom Abstand zum Substrat bezogen auf die
Modulmitte (Beispiel)

Die wirklich bendtigte UV-Strahlungsmenge
muss, wie auch bei den UV-Mitteldruckstrah-
lern, zumeist empirisch ermittelt werden. Ziel
sollte es sein, bei gleichméaRiger Ausleuchtung
die UV-LED-Einheit so dicht wie mdglich
am zu héartenden Substrat zu positionieren.
Dadurch soll eine mdglichst groRe Bestrah-
lungsstérke erreicht werden, denn bei UV-
LED-Einheiten kann kein Fokus eingestellt
werden, wie es bei den bekannten uv-technik
Reflektoreinheiten der Fall ist.
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Durch kollimierende Linsen kann jedoch ins-
besondere bei groReren Abstédnden der Strah-
lungsabfall deutlich geringer gehalten wer-
den:

14.0

uciilt ouustLiat IHIeIs> cliier Upusulictl Lise 1l

Strahlaustrittsbereich [6]

4.4 Beispiele fir UV-LEDs im Druckbe-
reich

LWEI UV-LEU-RNOpPIEI! | (]

c b

Fig. 14: Duplex-Printing auf einem Pop Up
Selfmailer (Laufrichtung auf dem Photo von
rechts nach links).

Nach Bedruckung der Vorderseite und Har-
tung durch konventionelles UV (auf dem Pho-
to nicht zu sehen) wird der Selfmailer auf der
Rickseite mittels Inkjet (a) personalisiert. Das
Harten der Farbe erfolgt durch zwei wasser-
gekihlte EDcure LED-Kopfe mit 140 (b) und
70 (c) mm Leuchtlange. Diese sind seitlich
verschiebbar, um unterschiedliche Druckbrei-
ten abdecken zu kénnen oder auch doppelt
bestrahlen zu kénnen, DRUPA 2012, profi-jet
GmbH, Rheine

Fig. 15: UV-Lack Braille-Druck und Hartung
mittels wassergekthltem LED-Kopf, DRUPA
2012, Baumer hhs GmbH
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Fig. 16: GroR3format-InkJet-Drucker mit kom-
binierter UV-LED und konventioneller UV-
Hartung, FESPA Digital 2014, Electronics For
Imaging, Inc.

Fig. 17: Hartung an einer Zwischentrockner-
position einer Bogenoffset-Maschine, Air
Motion Systems, Inc.

4.5 Lebensdauer und Wartung

Die Lebensdauer von UV-LED Modulen kann
nur abgeschatzt werden. Auch die Chip-Liefe-
ranten geben nur Schéatzungen preis. Es wird
davon ausgegangen, dass die Lebensdauer
ohne signifikanten Strahlungsabfall mehr als
10.000 Std. betréagt, vorausgesetzt, die Kiih-
lung des Moduls ist einwandfrei.

Hinsichtlich der Kuhlung ist darauf zu achten,
dass bei den wassergekihlten Systemen das
Wasser den Vorgaben entsprechend hinsicht-
lich der Temperatur, Durchflussgeschwin-

digkeit und bei Wasser-Glykolgemischen der
vom Chiller-Lieferanten vorgeschriebenen
Zusammensetzung entspricht.

5. Messung der Bestrahlungsstarke an UV-
LED Modulen

Das Messen der Bestrahlungsstarke von UV-
LED-Modulen bedarf geeigneter UV-Mess-
technik.

Fur die meisten Praxisanwendungen ist ein
an die UV-LED-Strahlung angepalites radio-
metrisches Messsystem ausreichend. Wichtig
ist, dass der UV-Sensor fur die schmalbandige
LED-Strahlung hinsichtlich der Bestrahlungs-
starke und der Wellenlange richtig gewahlt
wird.

Fig. 18: UV-LED 395 nm und Empfindlichkeits-
kurve des UV-Sensors Sl 1 fur UV-LED Mes-
sungen bei Wellenlangen zwischen 320 und
395 nm [8].

Fig. 19: Handheld HI 1 mit UV-Sensor SI 1 fir
UV-LED-Messungen [8]
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Fig. 20 UV-Integrator UV Control [8]

Die Wellenlangentoleranz von UV-LEDs wird
meist mit A £ 5 nm angegeben. Aus Fig.18 ist
ersichtlich, dass der resultierende Messfehler
zwischen 320 und 395 nm < 10 % ist, was fur
die meisten Messungen im Allgemeinen aus-
reicht. Wird ein und dieselbe Strahlungsquelle
gemessen, ist der Messfehler meist geringer,
da sich die Wellenlénge einer LED im Laufe
der Zeit nicht &ndert.

Zu empfehlen ist ein Radiometer flir Kurzzeit-
messungen, das fir die hohe Bestrahlungs-
starke ausgelegt ist, wie der oben dargestellte
UV-Sensor SI 1 mit dem Handheld HI 1. Sol-
len auch andere Wellenlangenbereiche, z.B.
von UV-Mitteldruckstrahlern gemessen wer-

den, stehen hierfiir geeignete Sensoren eben-
falls zur Verfligung. Das Handheld muss dafur
nicht getauscht werden, denn die Kalibrierda-
ten sind im intelligenten Sensorstecker hinter-
legt.

Je nach Mdglichkeit kann auch ein Durchlauf-
gerat, wie der rechts dargestellte UV-Integra-
tor UV Control, eingesetzt werden. Der UV
Control 4CT LED ist sogar fur Messungen
an UV-Mitteldruckstrahlern oder umschaltbar
fir UV-LED-Messungen geeignet. LED-Mes-
sungen erfolgen mit einer hohen Sampling-
Rate von 1400 Messungen/sec.

6. Sicherheit

LED-Systeme werden anderen inkohdarenten
Strahlungsquellen, wie beispielsweise UV-
Mitteldruckstrahlern, gleichgestellt. Hinsicht-
lich der Arbeitsicherheit gilt innerhalb der EU
die Richtlinie 2006/25/EG vom 05.04.2006,
die am 27.04.2010 in Kraft getreten ist. Diese
Richtlinie regelt die Mindestvorschriften zum
Schutz von Sicherheit und Gesundheit der
Arbeitnehmer vor der Geféhrdung durch phy-
sikalische Einwirkungen (kunstliche optische
Strahlung).

Die photobiologische Sicherheit von Lampen
und Lampensystemen ist in DIN EN 62471
(VDE 0837-471) festgeschrieben.

UV-LED-Systeme werden als “mehrfache Lichtquellen” angesehen. Es gilt nach DIN EN 62471 [9]:

Wellenlangenbereich Grenzwert nach

Bemerkung

DIN EN 62471, 2006/25/EG
< 30 J/m2
S(\) beachten

UV (100 — 400 nm)

Haut: Sonnenbrand (temporér)
Hautkrebs (vor allem > 300 nm, wird in Normung nicht
unterschieden)

Auge: Photokeratitis (,Sand in den Augen®, Verblitzen, typ.
f. Schweilverfahren)

UV-Katarakt, Kataraktogenese (290 — 325/400 nm),
Irreversible Linsentribung, Summeneffekt mdéglich.

UV-A (315 — 400 nm) Dosis ungewichtet
< 10.000 J/m?
Leistungsdichte

< 10 W/m2, wenn t > 1000s

UV-Katarakt, Kataraktogenese,
irreversibel

300 — 700 nm < 100/t W/m2

Kleine Quelle Wichtungsfunktin B(A)

300 — 700 nm < 0,01 W/m?

Kleine Quelle Wichtungsfunktion B (1)
t>10.000 s

Photoretinitis, Blaulichtnetzhautschadigung,
Netzhautschadigung vor allem durch die 400-500 nm
Strahlung. Wirkung bei 310-700 nm vorhanden.
irreversibel
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7. UV-LEDs - Physikalische Grundlagen,
Herstellung und Eigenschaften

LEDs, z.B. als rote Signalgeber, sind seit Jah-
ren weit verbreitet. Der Grund weshalb die
Entwicklung von UV emittierenden LEDs
so lange gedauert hat, liegt in der benétigten
groRen Bandlicke, die zur Erzeugung kurz-
welliger Strahlung nétig ist.

74 )

inm

Fig. 21: Bandlicke und emittierte Wellenlange
in Abh&angigkeit vom Gitterpunktabstand. 1A
=0, nm

Aus Fig. 21 ist erkenntlich, dass die Band-
licke > 3,5 eV sein muss, um kurzwellige
Strahlung zu emittieren. Erreicht wird dies
durch das Schaffen eines Halbleiters, der aus
mehreren p- und n-dotierten diinnen Schich-
ten aufgebaut ist.

Zur Herstellung von UV-LEDs (A) greift man
hierbei auf chemische Elemente der 3. und 5.
Hauptgruppe zurick, wie z.B. Aluminiumgal-
liumnitrid (AlGaN).

Bandliicke

B~ c

A\ S R/ Bandliicke wird
"Ga | “Ge B As groRer

N / *Sn *ISh

A =g

Fig. 22: Periodensystem der Elemente (Aus-
zug) Halbleitermaterialien fr typische UV-
LEDs

Nur durch die Wahl der richtigen Halbleiter-
materialien und deren Anteil in der pn-Schicht
wird die bei Stromflu} emittierte Wellenlédnge
bestimmt. Dies bedeutet, dass eine UV-LED
theoretisch nur eine einzige Wellenlédnge emit-
tiert.

Fig. 23: Prinzipieller Aufbau einer pn-Struktur
bei einer UV-LED nach [10]

Ein UV-LED Modul enthélt eine Vielzahl sog.
Chips. Auf einem Chip sind etliche einzelner
LEDs auf Kkleiner Flache kompakt angeord-
net, um moglichst grofle Bestrahlungsstér-
ken zu erzielen. Anstatt des Begriffs Chip
wird auch hdufig das englische Wort Die (von
engl. ,Wiirfel, Plattchen*) verwendet, des-
sen Herkunft ein wenig tber die Herstellung
von Halbleiter-Chips aussagt: Aus dem ,,Tra-
germaterial” (meist Siliziumbarren) werden
Scheiben ,,geschnitten, woraus Wafer ent-
stehen. Durch S&gen oder Brechen des fertig
bearbeiteten Wafers werden rechteckige Teile
gewonnen. Diese werden “zerhackt®, woraus
die Dies entstehen. Diese Beschreibung klingt
flr die extrem diinnen Wafer recht eigenartig,
beschreibt aber die wesentliche Vorgehens-
weise.

Die elektrische Kontaktierung der Chips
erfolgt Gber die Bond-Drahte. Diese bestehen
bei Hochleistungs-UV-LEDs zumeist aus Gold
und haben einen Durchmesser von ca. 30 pm.
Bei thermischer Uberlastung eines oder meh-
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rerer Chips kann es nicht nur zur Schéadigung
des/der Chips kommen, sondern im Extrem-
fall auch zur Zerstérung des Bondanschlusses,
wodurch der betroffene Chip folglich keine
Strahlung mehr erzeugen kann.

Als flihrendes Epitaxieverfahren zur industri-
ellen Produktion von GaN/AlGaN-Schichten
hat sich die Metallorganische Gasphasene-
pitaxie (MOCVD) entwickelt. Wahrend der
Wachstumsprozesse der einzelnen Schichten
werden Temperaturen > 900 °C bendétigt.

J

TMGa TMAI

Spiilgas Sut Tragerplatt
b / /.

< H, oder N, Trdgergas

/7 / \
Quarzrohr  Graphit- Heizung

‘ ‘ duBeres
Suszeptor

Edelstahlrohr

Abgas zum
Gaswischer

Fig. 24: MOCVD - Prinzip.

Als metallorganische Quellen werden
Trimethylgallium (TMa) und Trimethyl-alumini-
um (TMAI) mittels eines Tragergases (H2 oder
N2) zum beheizten Substrat transportiert [11]

Die Schwierigkeit bei der Herstellung von
terndren und quaternaren Gruppe-Il1-Nitrid
Verbindungshalbleitern besteht in dem Fehlen
eines arteigenen Substrates. D.h., man ist auf
das Wachstum von Schichten auf art-fremden
Substratmaterialien angewiesen. Die daraus
resultierende Gitterfehlanpassung zwischen
Substrat und Epitaxieschicht fuhrt zu kristalli-
nen Defekten, die die Leistungsfahigkeit ein-
schranken.

8. Schlussfolgerung

Werden UV-LEDs konventionelle UV-Har-
tungssysteme mit UV-Mitteldruckstrahlern
ersetzen? In vielen Anwendungen weisen
UV-LEDs deutliche Vorteile gegentiber UV-
Hartungsstrahlern auf: zu nennen sind, dass

sie keine Warme in Richtung des zu hértenden
Substrates emittieren und sich verzdgerungs-
frei ein- und ausschalten lassen. Ebenso
spricht die i.d.R. kompakte GroRe des LED-
Kopfes fir sich.

Dagegen spricht, dass UV-LEDs in den kurzen
UV-Wellenlangen (man denke an den UV-C-
Bereich!) derzeit noch zu leistungsschwach
und ineffizient sowie zu teuer sind (ganz zu
schweigen von den Preisen). Auch wird fast
immer ein angepasstes Farbsystem benétigt,
was zweifellos einen kurzfristigen generellen
Umstieg fir alle Applikationen nicht méglich
macht.

Fur einige Anwendungen kann jedoch gesagt
werden, dass UV-LEDs neue Losungsmog-
lichkeiten schaffen, weshalb die UV-LED
eher als Bereicherung denn als Ersatz ange-
sehen werden sollte, um im Zusammenspiel
Farblieferant - LED-Hersteller - Kunde die
bestmdgliche Losung zu realisieren.

Wie bei allen innovativen Technologien wird
die UV-LED-Technologie standig weiter ent-
wickelt, um die Anforderungen des wachsen-
den UV-Marktes optimal zu bedienen und wir
dirfen gespannt sein, was die Zukunft bringen
wird. Wer weil3, vielleicht behélt ja die in Fig.
19 gezeigte Prognose uber den Zukunftsmarkt
UV-LED (also nicht nur im Druckbereich)
recht?

[1AN s L ! L s S
2013 2014 2015 2016

FIg. 25 Gescnatzier uv-LED-ZuKunrtismarkt
[12]
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Geboren 1966, 1986-91 Studium der Polygrafischen Technik an der
Technischen Universitdt Chemnitz, 1991-99 praktische Erfahrungen
durch verschiedene Tatigkeiten in der Industrie, u.a. 6 Jahre in einem
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VDMA, Sekretdr des CEN/TC 198, verantwortlich fir die Forschungs-
gesellschaft Druckmaschinen e.V. und Geschéftsfiihrer der PrintPro-

motion GmbH, VDD-Mitglied seit 2003

Irgendwann so um das Jahr 2011 herum
tauchte der Begriff 3D-Druck zunehmend in
den Medien auf. Auch von Rapid Prototyping
war die Rede. Google verzeichnete ab Ende
2011 einen starken Anstieg der Suchanfragen
zum Thema ,,3D-Printing”“. Wahrscheinlich
lag dies an der Verfugbarkeit von preiswerten
thermischen 3D-Druckeren wie dem ,,Maker-
Bot“, die es dem Privatanwender ermdglicht,
kleine 3D-Objekte aus Kunststoffmaterial,
wie Figuren, Haushaltsartikel oder Spielzeug
selbst zu ,,drucken®. Viele 3D-Beschreibungen
konnen aus dem Internet heruntergeladen
werden. So entféllt fur den Nicht-Konstruk-
teur der doch etwas aufwéndige Prozess der
3D-Datenerstellung. Softwarehersteller wie
Adobe und Microsoft haben Ihre Softwarel6-
sungen kirzlich um 3D-Druck-Funktionali-
taten erweitert.

Spétestens seit in Amerika Cody Wilson sich
eine einfache Waffe ausgedruckt undam 4. Mai
2013 erfolgreich einen Schuss damit abgefeu-
ert hat - glucklicherweise ohne menschlichen
Schaden, aber mit dem zweifelhaften Ziel, auf
einfache Weise die Bevolkerung zu bewaff-
nen - ist das Thema in das Bewusstsein der
allgemeinen Offentlichkeit gertickt.

Ein erster Drucker der amerikanischen Firma
MadelnSpace ist fertig zum Einsatz auf der
internationalen Raumstation ISS, um zu testen,
ob man auch den Bedingungen im Weltall 3D-

Objekte drucken kann. Das kénnten dann z.B.
Spezialwerkzeuge oder aber auch Pizzas fir
die Astronauten sein.

Bild 1: Die Wahrnehmung von 3D-Druck in der
Offentlichkeit wurde durch die Verfugbarkeit
preiswerter Drucker, wie dem , MakerBot",
befllgelt, die auf dem Prinzip der Schmelz-
schichtung von Kunststoffen basieren, Bild-
guelle: www.makerbot.com

Gegenwartig taucht das Thema regelméfig in
der Tages-, Fach- und Wirtschaftspresse auf.
Die né&chste grofle Revolution durch 3D-
Druck wird auch fir die industrielle Produk-
tion angekiindigt. Dabei sind die sogenannten
generativen Fertigungsverfahren, die mit 3D-
Druck in Verbindung stehen, flr die Industrie
gar nicht so neu.
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Erst nach und nach wird bekannt, dass die
Industrie schon seit Jahren solche genera-
tiven Fertigungsverfahren entwickelt und
anwendet, um Prototypen und Gussmodelle
kostengunstig herzustellen bzw. Bauteile mit
vollig neuen Geometrien zu fertigen. Erfolg-
reich eingesetzt wird 3D-Druck schon bei der
Fertigung medizinischer Prothesen, in der
Automobilindustrie, fiir den Werkzeugbau
und fur Leichtbauteile in der Luftfahrt. Der
Druck von Gebduden wird geprobt. An 3D-
Bioprinting fir Organersatz und Lebensmittel
wird geforscht. Dass der Druck von Lebens-
mitteln funktioniert, hat die amerikanische
Firma Modern Meadow 2013 mit dem ersten
gedruckten Hamburger gezeigt.

Wer sich mit dem Thema 3D-Druck intensiv
beschéftigt, wird erschlagen von einer Viel-
zahl von Informationen.

Eine Trennung der Anwendungen flr den
Hobby-Privatanwenderbereich von denen im
professionellen Bereich (Medizin, Industrie)
ist wichtig.

Der VDMA-Fachverband Druck- und Papier-
technik beschaftigt sich seit Mitte 2012 mit
dem Thema 3D-Druck. Ziel dieses Artikels ist
es, einen Einblick in diese komplexe Thema-
tik aus Sicht des Industrieverbandes VDMA
zu geben.

Die Verfahren

Beim 3D-Druck gibt es eine Reihe von Ver-
fahren und \erfahrensvarianten, die sich
Anwendungs-spezifisch und materialabhan-
gig unterscheiden. Die Verfahren unterschei-
den sich weiterhin in Geschwindigkeit, Auf-
I6sung, erreichbare Werkstoffeigenschaften,
Oberflachengiite, maximale Bauteilgréfie und
Kosten.

Man kann die Verfahren auf wenige Grund-
prinzipien zurlckfihren, die nachfolgend kurz
beschrieben sind.

1. Thermischer 3D-Druck

Verwendete Begriffe:  Schmelzschichtung,
Fused Deposition Modeling (FDM), Fused
Filament Fabrication (FFF)

Das Verfahren, dass im Prinzip wie eine Heil3-
klebepistole funktioniert, wurde Ende der
80iger Jahre durch die Firma Stratasys ent-
wickelt und patentiert. Das thermoplastische
Kunststoffmaterial zumeist in Fadenform,
auch Filament genannt, wird tiber einen Extru-
der auf weit Uber 210 Grad erhitzt und das
Objekt damit schichtweise durch Bewegung
des Druckkopfes bzw. der Unterlage aufge-
baut. Das Material hértet bei der Abkuhlung
aus. Nach jeder Schicht wird der Druckkopf
ein Stlick nach oben oder die Grundplatte nach
unten bewegt. Uberhinge erfordern dabei
Stutzkonstruktionen. Dazu ist ein zweiter
Extruder notwendig; das Stltz-Material muss
auswaschbar sein. Je nach Grolke und Kom-
plexitat kann der Druck mehrere Stunden dau-
ern. Die Auswahl an Materialien ist vielfaltig:
Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat
(ABS), Polymilchséaure (PLA), Polyethylen-
terephtalat auch als PET bekannt und u.a.fir
Kinderspielzeug geeignet oder auch holzhal-
tige Materialien, die eine einfache Nachbear-
beitung des gedruckten Objekts ermdglichen.
Das Verfahren ist auf Grund der geringen Ein-
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stiegskosten - taugliche Geréte sind schon ab
ca. 800 € erhéltlich - das einzige, das fiir Pri-
vatanwender erschwinglich ist. Teuer ist es
auf Grund der Materialkosten allemal.

2. Selektives Sintern / Schmelzen

Begriffe: Selektives Laser-Sintern/Schmelzen
(Selective Laser Sintering/ Melting — SLS/
SLM) /; Elektronenstahlschmelzen (Electro
Beam Melting - EBM):

Pulverschichten von ca. 20 bis 100 um Dicke
(Metall, Keramik, Sand, Kunststoff) werden
bei diesem Verfahren durch ein Rakel schicht-
weise aufgetragen und durch Laser oder Elek-
tronenstrahl unter Schutzatmosphére (bzw.
unter Vakuum bei EBM) partiell gehértet.
Nach jedem Hartungsprozess wird eine neue
Schicht aufgetragen. Durch die stutzende
Funktion des Pulvers sind sehr komplexe
Bauteile moglich, z.B. Teile mit Unterschnei-
dungen und Leichtbaustrukturen. Durch Elek-
tronenstrahlschmelzen konnen auch Stoffe
wie Titan, die erst bei htheren Temperaturen
schmelzen, verarbeitet werden.

Bild 3: Komplexe hochfeste Einzelbauteile,
wie sie z.B. in der Raumfahrt gebraucht wer-
den, lassen sich mit Selektiven Sinterverfah-
ren herstellen. Quelle: VDMA/conceptlaser

3. 3D-Druck (3),,3D-printing*

Wie beim Selektiven Laserschmelzen werden
beim 3D-Printing schichtweise Pulver aus
Sand, Gips, Glas, Kunststoff, Keramik oder
Metall aufgetragen. Die Schicht wird parti-

ell mit einem Bindemittel, dass Uber einem
Druckkopf aufgetragen wird, verklebt. Bei
Teilen aus Keramik oder Metall wird durch
Erhitzen bzw. Sintern die entsprechende Bau-
teilfestigkeit bzw. -dichte erreicht. Durch die
Analogie zum Inkjet-Druck wird dieses Ver-
fahren auch 3D-Printing genannt. Auch beim
3D-Printing dient das Pulver zu Stiitzung,
wodurch auch Uberhange realisierbar sind.

4. Laminierverfahren
Begriff: Laminated Object Manufacturing
(LOM)

LOM ist ein Verfahren mit Bezug zum Digi-
taldruck. Papier- oder Kunststoffbogen wer-
den dabei schichtweise miteinander verklebt
und mittels Cutter ausgeschnitten. Sind die
Bogen digital vorgedruckt, entstehen farbige
Modelle. Das Uberstehende Material wird
manuell entfernt.

Bild 4: Beispiele fur Modelle, die mittels LOM
gefertigt werden. Diese finden u.a. Einsatz in
der Medizin.

Bildquelle VDMA

5. Fotopolymer — Druck

Begriffe: Polyjet Modeling (PJM), Multijet
Modeling (MJM)

Mittels eines Piezo-Druckkopfes, wie beim
Inkjet, wird schichtweise lichtempfindliches
Fotopolymer-Material partiell aufgebracht
und mit einer integrierten UV-Lichtquelle
gehartet.
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6. Stereolithografie

Begriffe: Stereolithografie (SLT), SLA, DLP
Flussiges Fotopolymer wird in einem Bad
an der Oberfl&che durch gezielte UV-Strah-
lung partiell ausgehditet.Die Schicht liegt
auf einer Platte, die nach jeder aufgebrachten
Schicht etwas abgesenkt wird. Es gibt mitt-
lerweile auch Systeme, die mit DLP-Video-
Projektoren (DLP=Digital Light Prozessing:
Einsatz eines Arrays mit Microspiegeln) bei
der Belichtung arbeiten, womit der Prozess
beschleunigt wird.

Das erste patentierte 3D-Druck-Verfahren war
1984 die Stereolithografie. Der Erfinder grin-
dete spater das Unternehmen 3D Systems. [1]

Neben diesen reinen generativen Verfahren
gibt es auch noch eine Reihe Verfahren, die
etablierte Fertigungsverfahren und 3D-Druck
miteinander kombinieren.

Kunststoff-Freiformen ist eine Entwicklung
der Firma Arburg im Schwarzwald, die fur
klassische Spritzgussmaschinen bekannt ist,
und ist ein thermisches Druckprinzip. Beim
Freiformen kommen statt der teuren Fila-
mente normale Kunststoffgranulate zum Ein-
satz. Die Duse bleibt dabei starr, nur der Tisch
mit dem Bauteil wird bewegt.

Erste Hybridverfahren ermdglichen die kom-
binierte Bearbeitung von Teilen mittels Fra-
sen und Laserauftragsschweilen in einer
Maschine. Bei der Ldsung der Firma DMG
MORI Seiki, einem bekannten Werkzeug-
maschinenbauer aus Bielefeld, wird dabei
aus einer Duse Metallpulver unter Schutzgas
auf das Bauteil gespritzt und mittels Laser
gehértet. Der Wechsel zwischen Fraskopf und
3D-Kopf erfolgt automatisch. Eine ahnliche
Losung hat die Firma Hermle im Angebot und
nennt sein Verfahren Mikroschmieden.

Forschungsinstitute und Firmen arbeiten per-
manent an der Weiterentwicklung von Verfah-
ren. Ein Beispiel: An der Loughborough Uni-
versity in UK wurde das High Speed Sintering
(HSS) entwickelt. Das Verfahren baut &hnlich
dem Selective Laser Sintering aus wenige
Hundertstel mm starken Pulverschichten Bau-
teile auf. Statt dem gezielten Laserstrahl wird
jedoch eine IR-Wérmequelle verwendet, um
die Bereiche des Pulverbettes aufzuschmel-
zen, die zuvor mit einer IR-absorbierenden
Farbe bedruckt wurden. Der Druck erfolgt mit
einem Xaar - Inkjet Druckkopf. Das Verfah-
ren soll deutlich schneller funktionieren als
das bekannte Selektive Lasersintern.

Auch andere nicht-digitale Verfahren eignen
sich fir den 3D-Druck. An der TU Dresden
wird an der Kombination von industriellen
Siebdruck und Sintern geforscht. Dabei sind
dem Design allerdings mit der Anzahl der
verwendeten Siebe Grenzen gesetzt. Es las-
sen sich damit aber sehr interessante Funkti-
onsbauteile kostengtinstig und schnell ferti-
gen (siehe auch VDD-Info im Druckspiegel
4/2014).
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Was hat 3D-Druck mit Drucken zu tun?
— eine Begriffsbestimmung

Das Wort ,,Druck® im Begriff ,,3D-Druck”
macht die damit in Zusammenhang stehen-
den Technologien gerade auch fir Druck-
fachleute interessant. Es gibt wohl keine
Fachzeitschrift der Druckindustrie und nur
wenige Forschungsinstitute der Branche,
die sich nicht dem Thema angenommen
haben. Dabei gibt es seitens der Markte
und Anwendungen so gut wie keine Uber-
schneidungen von bestehender Druckindu-
strie und 3D-Druck-Dienstleistern. Ob sich
Druckereien dieses Geschéftsfeld zukunf-
tig teilweise erschlieRen, ist fraglich.

Technologisch gesehen gibt es aber durch-
aus Parallelen des 3D-Drucks zu den kon-
ventionellen und digitalen Druckverfahren.
In beiden ,,Druckwelten* werden die Daten
als digitales Modell erstellt, in eine Ausga-
besprache (bersetzt - beim konventionellen
Druck z.B. PDF oder PCL; beim 3D-Druck:
STL- und zur Ausgabe in zweidimensionale
Ausgabebeschreibungen umgerechnet. Bei
3D-Druck fihrt das Aufeinandersetzen vie-
ler 2D-Schichten dann zu einem 3D-Objekt.
»3D-Printing* mit Binder und Pulver, sowie
Polyjet und Multijet mit UV-Héartung von

Polymeren besitzen Gemeinsamkeiten mit
dem Inkjet.

Der Begriff 3D-Druck muss also hinter-
fragt werden. 3D-Druck ist ein Synonym fur
werkzeuglose Herstellungsverfahren, die den
schichtweisen Aufbau von Bauteilen aus digi-
talen Daten erlauben.

Da alle 3D-Druck-Verfahren Materialien
zusammenfiigen oder in einem Flussigkeits-
bad polymerisieren, spricht man auch von
additiven Fertigungsverfahren. Systematisch
gesehen gehoren die additiven Fertigungsver-
fahren zum Umformen.

Der Begriff der Additiven Fertigungsverfah-
ren kommt von der angelsachsischen Eintei-
lung der Fertigungsverfahren in subtraktive
(Frasen, Drehen), formative (GielRRen, Tief-
ziehen) und additive Fertigungsverfahren
(Schichtaufbauverfahren).

Verwendet wird auch der Begriff ,,Genera-
tive Fertigungsverfahren®. Generative Ver-
fahren sind additive Verfahren, die zusatzlich
zur Geometrie auch noch die Bauteileigen-
schaften wahrend der Herstellung erzeugen.
»,Generative Fertigungsverfahren* ist die
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deutsche Ubersetzung des englischen Begriffs
»Additive Manufacturing®.

Auf der Anwendungsseite spricht man vom
»,Rapid Prototyping“ fir Modelle oder Pro-
totypen und von ,,Rapid Manufacturing* fur
Bauteile mit den Eigenschaften der Endpro-
dukte. Rapid Manufacturing unterteilt sich
wiederum in ,,Direct Manufacturing® fur die
Herstellung der Bauteile und ,,Direct Tooling*
fur die Herstellung von Werkzeugen. [2]

Der Begriff 3D-Druck, obwohl nicht korrekt
und teils auch missverstandlich, ist natirlich
eingangiger und weckt im Leser bestimmte
Assoziationen. Im alltaglichen Sprachge-
brauch wird sich der Begriff 3D-Druck weiter
durchsetzen. Den 3D-Drucker kennt auch der
Duden schon, empfiehlt aber die Schreibweise
»3-D-Drucker®. Trotzdem sollten sich die
Ingenieure an den etwas sperrigen Begriff der
»,Generativen Fertigungsverfahren® gewoh-
nen. Im Artikel werden sowohl der Begriff
3D-Druck als auch Additive Manufacturing
sowie AM als Abkurzung hierfur verwendet.
Gemeint sind damit immer die generativen
Fertigungsverfahren in ihrer Vielfalt an Tech-
nologien und Anwendungen.

Anwendungen des 3D-Drucks

Maximale Designfreiheit und die Vorteile der
werkzeuglosen Produktion lassen AM-Tech-
nologien fur ein sehr breites Spektrum an
industriellen Anwendungen geeignet erschei-
nen.

Die Hauptanwendungen sind heute im Werk-
zeug und Formenbau, in der Medizintechnik,
im Automobilbau und in der Luft- und Raum-
fahrt zu finden.

In der Dentaltechnik sind AM-Verfahren
schon in der Serienfertigung angekommen.

Ungefahr 75% der Anwendungen in der
Industrie beziehen sich heute noch auf den
Prototypenbau. [3] Ziel ist aber die Weiter-

entwicklung aller Verfahren fiir den Einsatz in
der Serienproduktion.

Uberall wo individuell angepasste Teile oder
Baugruppen gefertigt werden mdssen, kann
der Einsatz von AM-Verfahren vorteilhaft
sein. Greifer flr Roboter ,wie sie z.B. in der
Lebensmittelindustrie  verwendet werden,
werden an die Konturen der Produkte ange-
passt. Zusétzlich kénnen diese Greifer durch
AM leichter gebaut werden und ermdglichen
somit ein schnelleres Handling in den Pro-
duktionsstralien. Weitere Einsatzgebiete sind
Zahnersatz und angepasste Prothesen, wie z.B.
In-Ohr-Hoérgeréte. In der Luft- und Raumfahr-
tindustrie besteht, wegen der geringen Stiick-
zahlen und der Komplexitat der Teile, grol3es
Interesse. Bisher sind es hier aber noch keine
sicherheitsrelevanten Teile, die gefertigt wer-
den.

Weitere Anwendungensind Schmuck, Modelle
flr die Filmproduktion und Kunstobjekte.

An vielen Dingen wird intensiv geforscht, wie
z.B. dem Drucken von Geweben und Organ-
ersatz in der Medizin sowie 3D-gedruckten
Lebensmitteln. Dies wird unter dem Begriff
3D-Bioprinting zusammengefasst.

Auch fiir Reparaturen vor Ort fiir komplexe
Bauteile wie Turbinenschaufeln, konnten AM-
Technologien zukinftig Bedeutung erlangen.

Ob mittels 3D-Drucker in Zukunft vor Ort alle
mdoglichen Ersatzteile gedruckt werden, bleibt
fraglich, da dies sicherlich grol3e Vorteile aus
logistischer Sicht bietet, die fehlende Quali-
tatsprufung seitens der Hersteller und Sicher-
heitsaspekte doch groRRe Fragen aufwerfen.
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Bild 7: Im Werkzeugbau wird 3D-Druck schon
erfolgreich eingesetzt, u.a. zur Realisierung
von konturnahen Kuhlkanalen, Bildquelle:
FKT Triptis

Bild 8: 3D-Druck erméglicht im Konsumgu-
ter-Bereich individuelle Einzelstiicke wie z.B.
Schmuck, Smartphone-Cover und Lampen;

dartber hinaus mit Formen, die mit herk6mm-

lichen Fertigungsverfahren nicht oder nicht
kostengunstig herzustellen sind. Hier ergibt
sich ein groRes Anwendungsfeld fir indivi-
duelle Produkte. Im Bild eine 3D-gedruckter
Gitarrenkorper , Steampunk 3D guitar” der
neuseelandischen Firma ODD guitars Bild-
quelle: www.odd.org.nz.

Die 3D-Anlagenbauer

Weltweit gibt es heute ca. 40 Unternehmen,
die industrielle Anlagen firr generative Fer-
tigungsverfahren bauen. Wesentlich mehr
Unternehmen (geschétzt ca. 200) entwickeln
3D-Drucker fur den Heimbereich, darun-
ter viele Start-Up-Firmen, die ihr Kapital
teils Uber Crowdfunding beschaffen. Beflu-
gelt wurde die breite \Verfugbarkeit von ein-
fachen 3D-Druckern u.a. dadurch, das das
grundlegende Funktionsprinzip im Rahmen
des Open-Source-Projektes ,,RepRap“ (Repli-
cating Rapid-Prototyper, d.h. ein 3D-Dru-
cker, der die Teile, aus dem er aufgebaut ist,
auch gleich selbst ausdrucken kann) entwi-
ckelt wurde, das von dem englischen Profes-
sor Adrian Bowyer ins Leben gerufen wurde.
Diese thermischen Drucker werden auch teils
im professionellen Bereich flir Rapid Proto-
typing eingesetzt und eignen sich auf Grund
der geringeren Anschaffungskosten sehr gut
fir den Einstieg in die Thematik 3D-Druck.
Bekannte Firmen, die solche Drucker fir den
Heimbereich herstellen sind z.B. die Firma
MakerBot (www.makerbot.com), die mittler-
weile von Stratasys tbernommen wurde und
die deutsche Firma fabbster (www.fabbster.
de), deren Bausdtze u.a. im Media Markt
erhaltlich sind.

Deutsche Maschinenhersteller spielen auch im
professionellen Bereich in der ersten Liga mit
und sind technologisch fihrend beim selek-
tiven Lasersintern auf Basis von Kunststoff-
und Metallpulver.

Die Firma EOS GmbH (EOS=Electro Opti-
cal Systems, www.eos.info) aus Krailing bei
Miinchen ist mit ca. 500 Mitarbeitern markt-
flhrend im Bereich der Laser-Sinteranlagen.
1994 lieferte EOS die zweite Lasersinteran-
lage weltweit Uberhaupt aus und hat einen
grollen Beitrag zur Entwicklung dieser Tech-
nologie geleistet. Mit der Chemnitzer Firma
3D-Micromac AG in Chemnitz wurde das
Micro-Sintern entwickelt, dass Schichtdicken
im Bereich zwischen 1 und 5 pm ermdglicht
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und fir Anwendungen in der Medizin- und
Mikrosystemtechnik eingesetzt wird.

Etwas kleiner ist die Firma voxeljet aus Augs-
burg, die 3D-Drucksysteme auf Pulverbinder-
Technologie baut. Das Unternehmen ist an
der New Yorker Bérse NASDAQ notiert. Die
Systeme von voxeljet arbeiten mit Druckkop-
fen, die Objekte und Gussformen mit bis zu
600 dpi Auflésung und einer Leistung von 45
I Volumen pro Stunde drucken.

\Voxeljet hat den derzeit groliten Drucker
mit 4 x 2 x Liter m*Volumen im Angebot. Je
nach Druckraumauslastung kénnen mehrere
Bauteile gleichzeitig gefertigt werden. Die
voxeljet-Anlagen werden u.a fir den Druck
von Filmmodellen eingesetzt. Fir den James
Bond - Film ,,Skyfall“ wurden 3 Modelle
eines Aston Martin DB5 nachgebaut, u.a. da
der Nachbau in einer der letzten Szenen des
Films zerstort wird.

Die Firma SLM-Solutions aus Lubeck (http://
stage.slm-solutions.com) hat Ende April 2014

fr Schlagzeilen gesorgt, da sie 2014 der erste
Borsengang eines Unternehmens im TecDax
war. Mit einem Ausgabepreis von 18 € wur-
den damit 180 Millionen € am Kapitalmarkt
erwirkt. Dies ist insofern erstaunlich, da die
Firma in 2013 rund 22 Millionen Umsatz
gemacht hat. Dies zeigt aber auch die grof3en
Erwartungen, die in die 3D-Drucktechno-
logien gesetzt werden. SLM Solutions baut
Anlagen fir das Selektive Laserschmelzen mit
Metallpulver und hat u.a. die NASA, EADS
und BMW als Kunden.

Die Firma Stratasys Ltd. ist 2012 aus einem
Zusammenschluss der 1989 gegriindeten ame-
rikanischen Firma Stratasys Inc., die FDM-
Anlagen fertigt, und der israelischen Firma
Objet, die 3D-Drucker auf Basis der Poly-
jet-Technologie baut, hervorgegangen. 2013
wurde dann noch die Firma Makerbot Uber-
nommen. Stratasys ist mit ca. 1000 Beschéf-
tigen weltweit der groRte Anbieter von Syste-
men im Bereich Additive Manufacturing mit
einer breiten Palette an Technologie, u.a. Ste-
reolithografie, SLS und Polyjet.

Nachdem die Firma Hewlett Packard in den
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Jahren 2010 bis 2012 einen Stratsys-Drucker
unter eigenem Label vermarktet hat, hat der
Konzern Mitte 2014 angekindigt eigene Dru-
cker flr den Unternehmensbereich zu entwi-
ckeln.

Es gibt aber auch klassische Maschinenbauer,
die in die Entwicklung von Systemen fir
generative Fertigungsverfahren investieren.

Die Firma Trumpf hat kirzlich mit dem ita-
lienischen Lasertechnologie-Spezialisten
SISMA ein Joint-Venture gegriindet, um
industrietaugliche AM-Systeme fiir die Seri-
enfertigung zu entwickeln.

Auch in Fernost versucht man mit staatlicher
Unterstitzung im Bereich Additive Manuf-
acturing den Anschluss nicht zu verlieren.
Ein Beispiel hierfir ist die chinesische Firma
Tiertime.

Das japanische  Wirtschaftsministerium
(METI) verfolgt mit einem Cluster aus Insti-
tuten und Maschinenbauern das Ziel, Laser-
verfahren mit Metallpulver zur Kleinserien-
fertigung weiterzuentwickeln. Dabei geht es
um Fragen der Genauigkeit, Geschwindigkeit
und Kostensenkung

Ahnlich wie im Digitaldruck, vertreiben viele
Hersteller von 3D-Drucksystemen auch gleich
die Materialien mit; bei den hohen Kosten flr
Pulver oder Kunststoff-Filamente sicherlich
ein lohnendes Geschéft. Vielen AM-Anlagen-
bauer bieten auch Lohnfertigung von Teilen
an.

Der Markt fur 3D-Druck

Eine genaue Marktabschatzung fur 3D-
Druck-Technologien ist schwierig. Offizielle
Statistiken z.B. zum Welthandel an Maschi-
nen gibt es nicht. Grund dafur ist, dass hierfir
noch keine Produktnomenklatur in der Zoll-
statistik existiert. Deren Einflihrung wurde
mehrere Jahre dauern.

Die verfugbaren Marktanalysen und Progno-
sen trennen nicht in Privatanwenderbereich
und industrielle Fertigung. Auch enthalten die
verdffentlichten Zahlen neben den Umsatzen
flr die Maschinen, in den meisten Fallen auch
die Umséatze fir Materialien und Dienstlei-
stungen.

Wohlers Associates (http://wohlersassociates.
com), eine der fihrenden Beratungsfirmen
im Bereich 3D-Druck, gibt den weltweiten
Umsatz fir 3D-Druck im Jahr 2013 mit 3,07
Mrd. US$ an. Darin enthalten sind Anlagen,
Material und Dienstleistungen. Verglichen mit
den 131 Mrd. US$ Umsatz des 2D-Digital-
druckes (ohne Geréte) ist dieser Markt noch
ziemlich Klein, jedoch mit sehr dynamischen
Wachstum verbunden. Die Wachstumsrate fur
den 3D-Druck gegeniiber dem Vorjahr 2012
soll mit 34,9 Prozent die hochste in den letz-
ten Jahren gewesen sein.

Im Wohlers Report 2014 wird ein Marktvo-
lumen fir 3D-Druck von 12,8 Mrd. US$ in
2018 vorausgesagt, 2020 sollen es schon tber
21 Mrd. US$ sein. Damit wurden die Progno-
sezahlen im Vergleich zum 2013-Report sehr
stark nach oben korrigiert (2013: 6 Mrd. US$
bis 2017, bis 2021: 10,8 Mrd. USS$,).

Der High-Tech-Analyst Canalys (www.cana-
lys.com) schatzt ein, dass der Markt fir 3D-
Druck bis 2018 auf 16,2 Mrd. US$ wachst. Fiir
2014 gehen die Analysten von einem Umsatz
von 3,8 Mrd. US$ aus, davon 1,3 Mrd. US$
fur Maschinen, der Rest verteilt sich auf Mate-
rialien und Dienstleistungen.

Nach VDMA-Schatzung wachst der Markt flr
3D-Druck um ca. 25% jahrlich.
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Bild 10: Auf Produkte angepasste Sauger und
Greifersysteme baut die Firma LMD GmbH
Lennestadt mittels Laser-Sinterverfahren.
Diese Greifer werden u.a. fuir Handlingssyste-
me in der Lebensmittelindustrie eingesetzt.

Die Prognos AG schatzte Anfang 2013 in einer
Studie den Anteil Deutschlands am weltwei-
ten 3D-Markt fir Systeme, Materialien und
Dienstleistungen mit 15-20% ein. [4]

McKinsey schéatzt ein, dass 30-50% der indus-
triell gefertigten Glter mit AM-Technologien
zukunftig herstellbar sind. [5]

Messen fur 3D-Druck

Alle groBen Investitionsgutermessen the-
matisieren derzeit 3D-Druck bzw. Additive
Manufacturing. Im Jahr 2014 war 3D-Druck
u.a. Thema auf der Hannover Messe mit der
Sonderschau der Messe InPrint und auf der
in Frankfurt am Main stattfindenden Messe
EuroMold, einer Fachmesse fur Werkzeug-
und Formenbau.

Auch die Messe Dusseldorf hat sich zusammen
mit dem VDMA diesem Thema angenommen.
Im Oktober 2013 wurde zur Fachmesse K
gemeinsam die Marke ,,3D fab+print“ vorge-
stellt, unter der bei verschieden Messen, wie
drupa, Compamed oder K, Ldsungen fur den
3D-Druck vorgestellt werden.

Die RapidTech in Erfurt ist die einzige deut-
sche Messe, die sich ausschlieBlich dem
Thema Additive Manufacturing widmet.

Eine wichtige Veranstaltung zum Thema 3D-
Druck in der Form einer Konferenz mit Aus-
stellung ist die 3D Inside Printing (http://insi-
de3dprinting.com), die im Marz diesen Jahres
in Berlin stattfand.

Bild 11: Die Messe Dusseldorf platziert 3D-
Technologien auf ihren verschiedenen Mes-
sen wie drupa, K und Compamed unter einem
einheitlichen Erscheinungsbild.

Forschung

Geforscht wird an generativen Fertigungs-
verfahren schon seit mehr als 20 Jahren. Eine
Vielzahl von Hochschulen und Instituten in
Deutschland beschéftigt sich mit teils sehr
unterschiedlichen Schwerpunkten und unter-
schiedlichen Themenspektren.

Ein Gesamtlberblick ist schwierig. Auf der
folgenden Seite sind ein paar Beispiele auf-
gefihrt

Die Européische Kommission sieht die For-
derung von Forschungsprojekten im Bereich
Additive Manufacturing seit ihrem ersten
Forschungsrahmenprogramm (1984 — 1987)
vor. Im 7. Forschungsrahmenprogramm der
EU (2007 — 2013) wurden hierzu 60 Projekte
mit einem Gesamtvolumen von 160 Millionen
Euro gefordert.

Sicherlich eines der interessantesten EU-Pro-
jekte ist RepAlIR. dass sich mit den Méglich-
keiten der Fertigung und Reparatur von Flug-
zeugteilen vor Ort beschaftigt.
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\erschiedene Europdische Institute, die Luft-
hansa und SLM Solutions sind am Projekt
beteiligt. (http://www.rep-air.eu)

Additive Manufacturing hat einen hohen Stel-
lenwert bei der Europdischen Kommission.
AM gehort zu den Advanced Manufacturing
Technologies, die wiederum als eines der
sechs strategischen Schlisseltechnologien,
bei der Kommission Key Enabling Technolo-
gies (KETSs) genannt, gezahlt werden. Neben
AM gehoren hierzu u.a. Nanotechnologie und
Photonik. [6]

Im neuen Forschungsrahmenprogramm Hori-
zon 2020, das 80 Mrd Euro schwer ist und
von 2014 bis 2020 lauft, sind insbesondere in

den Bereichen ,,Industrielle Fuhrerschaft* und
»Schlisseltechnologien”  Projektausschrei-
bungen zu AM zu erwarten. Aktuelle Aufrufe
zu Forschungsthemen beschéftigen sich mit
Materialien und Prozessen im 3D-Druck. Die
Hirde bei der Antragstellung und bei ca. 15%
Erfolgschancen ist fur Industrieunternehmen
hoch, insbesondere fiir KMUSs. Dartiber hinaus
sind Forschungspartner aus mindestens drei
EU-Lé&ndern notwendig. Hierzu ist Beratung
und die Nutzung bestehender Netzwerke not-
wendig.

Unterstlitzung bieten u.a. die nationalen Kon-
taktstellen des Bundesforschungsministeri-
ums und fir die deutschen Maschinenbauer
das EU-Biro des VDMA in Brissel.
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3D-Druck wird weltweit Serienproduktion
tbernehmen

Urheberrechtproblematik wird zum
Hindernis

Zukunftig ist Produktinnovation nur mit 3D-
Druck wettbewerbsfahig

Neue Maschinen erobern die
Fertigungsstatten - industrielle Revolution!

3D-Druck ist ein industrielles
Fertigungsverfahren

Neue Produkte mit bisher unbekannten
Eigenschaften erwarten uns

Halten Sie diese Aussagen zum 3D-Druck far richtig ?
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Eine Umfrage des VDMA Ende 2013 hat gezeigt, dass sich viele Maschinenbauunternehmen in
Deutschland mit dem Thema 3D-Druck beschéaftigen. Ein Drittel der an der Umfrage beteiligten
Firmen setzt AM-gefertigteTeile schon ein. [3]. Bildquelle VDMA

Die European Additive Manufacturing Platt-
form (www.rm-platform.com) hat 2014 auch
eine Uberarbeitete Roadmap flr die Forschung
veroffentlicht.

VDMA griindet Arbeitsgemeinschaft ,,Ad-
ditive Manufacturing*

Additive FertigungsverfahrenhabendasPoten-
tial, etablierte industrielle Prozesse grundle-
gend zu verandern. In vielen Bereichen haben
die AM-Verfahren die Schwelle von Rapid
Prototyping zur industriellen Kleinserienfer-
tigung erreicht.

Der VDMA hat friihzeitig die Relevanz und
Potentiale fur den Maschinenbau erkannt.

Gerade im Maschinenbau sind viele poten-
tielle Anwender fur AM-Technologie zu fin-
den. Keine andere Industrievereinigung, als
der VDMA in Frankfurt mit seinen tiber 3000
Mitgliedsunternehmen, ist in der Lage, so viele
Interessenten aus vielen unterschiedlichen
Industriebereichen zusammenzufuhren.

Aus dem Fachverband Druck- und Papier-
technik initiiert, begann der VDMA 2012 mit
der Vorbereitung einer Industrieplattform, um
das Thema 3D-Druck Industrietibergreifend
im Interesse des deutschen Maschinenbaus
weiter voranzubringen.

Sehr gut besuchte Fachtagungen, die vom
Fachverband Druck und Papiertechnik Mitte
2013 und Anfang 2014 organisiert wurden,
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Bild_13 Wertschopfungskette

Die VDMA-Arbeitsgemeinschaft Additive Manufacturing bindelt die gemeinsamen Interessen
der Maschinenbauer im Bereich 3D-Druck. Bildquelle VDMA

#

haben das grof3e Interesse und den Bedarf an
Informationen und Erfahrungsaustausch sei-
tens der Maschinenbauunternehmen gezeigt.

Am 28. Mai 2014 wurde die VDMA- Arbeits-
gemeinschaft ,,Additive Manufacturing” in
Frankfurt am Main gegrindet. Eine Arbeits-
gemeinschaft innerhalb des VDMA beschaf-
tigt sich mit einem Querschnittsthema im
Maschinenbau. Um die gesamte Wertschop-
fungskette abzudecken, konnen sich auch
nicht-VDMA-mitgliedsfahige Unternehmen
und Institutionen in einer Arbeitsgemeinschaft
engagieren.

Ziel der AG Additive Manufacturing ist es,
aufkommende Fragen durch den Vormarsch
der 3D-Drucktechnologien in einem Netz-
werk von Firmen und Forschungsinstituti-
onen gemeinsam zu bearbeiten und letztend-
lich den AM-Technologien zu mehr Reife und
zum industriellen Durchbruch zu verhelfen.
Schwerpunkte der Aktivitaten der AG sind

Forschung, Standardisierung, Marktanaly-
sen und anwendungsbezogener Know-How-
Transfer. Technische Herausforderungen, die
zu Uberwinden sind, sind insbesondere Pro-
duktionsgeschwindigkeit, Prozesskontrolle,
Genauigkeit, Festigkeit und Reproduzierbar-
keit.

Grundungsmitglieder der AG Additive Manuf-
acturing sind u.a. Trumpf, Arburg, Siemens,
Festo und Wittenstein. Auch das Interesse der
Maschinenbauer aus dem Bereich Druck- und
Papiertechnik ist grof3, zu den Mitgliedern aus
diesem Bereich z&hlen Heidelberger Druck-
maschinen, IST Metz, Krause Biagosch und
Voith. Innerhalb der ersten zwei Monate nach
Grindung der Arbeitsgemeinschaft stieg die
Mitgliederzahl auf 50.

Interessante Themen, die im Rahmen eines
Workshops mit Industrievertretern fir die
Arbeitsgemeinschaft identifiziert wurden sind
u.a.:
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Tabelle 2: Ausgewahlte Organisationseinheiten des VDMA und das spezifische Interesse der
damit in Verbindung stehenden Maschinenbauunternehmen

. Materialeigenschaften

. \erbesserung der Wirtschaftlichkeit
. Integration in die Produktion

. Datenschutz

. Standardisierung

. Konstruktionsrichtlinien

Unter am.vdma.org ist der Internetauftritt der
Arbeitsgemeinschaft Additive Manufacturing
zu finden.

Entwicklung von 3D-Druck und Druckindu-
strie zeigen Parallelen

Schnell ist Kklar, dass die Anwendungen der
3D-Druckverfahren sich fast ausschlieBlich
auBerhalb der Druckindustrie befinden. Dass
es die eine oder andere Gemeinsamkeit hin-
sichtlich dem Handling komplexer Daten und
digitaler Ausgabe gibt, sicherlich auch.

Sucht man nach Parallelen in der Entwicklung
zwischen 2D- und 3D- Drucktechnologien so
findet man einige interessante Aspekte und
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Forderungen Moglichkeiten
Produktivitat Gestaltung
Qualitat Leichtbau
Produkt- Individuali- Arhigitsgemeinschaft
el >lerung Additive Manufacturing
Im VDMA
Standards werkzeuglos
Prozess- Weniger
integration Bauteile
Kosten Print-on-
demand

Bild 14: Bildunterschrift: Gemeinsames Ziel der VDMA-Arbeitsgemeinschaft , Additive Manuf-
acturing” ist es, Kundenanforderungen unter Zuhilfenahme von 3D-Druck-Technologien zu
erfullen.. Bildquelle VDMA

vielleicht auch Dinge, die der 3D-Druck aus
der 2D-Druckwelt lernen kann.

Was Digitaldruck fir die Druckindustrie ist,
ist 3D-Druck fir die traditionellen industriel-
len Fertigungsverfahren.

Die 2D-Digitaldruckverfahren werden die

klassischen Druckverfahren nicht generell

verdréangen, sondern ermdglichen neue Pro-

dukte und Dienstleistungen. So wird auch der

3D-Druck nicht die klassischen Fertigungs- Bild 15: Das grof3e Interesse an der gemein-
verfahren in seiner Vielfalt und bei der Mas- samen Weiterentwicklung des 3D-Druckes
senproduktion ersetzen koénnen. 3D-Druck dﬁ; gi:ichﬁgz '\\//';Z?]hs'tﬁma“eir izrf]"g/eDrl‘w‘Xe
ermo.g“Cht neue BaUtel.Igeomemen’ d!e mit ?m Bild: Fachtagung am 22.%anuar 2014 in
klassischen Verfahren nicht oder nur mit sehr .,

hohem Aufwand zu fertigen sind. Auch kleine

LosgroRen und individualisierte Produkte stel-

len sowohl fir 2D-Digitaldruck wie auch fir

3D-Druck ein groRes Marktpotential dar.
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Trotzdem hat der Digitaldruck die struktu-
rellen Verdnderungen in der Druckbranche
beeinflusst. AuBerdem besteht eine sehr hohe
Erwartungshaltung an die Digitaldruck-Tech-
nologien. Dies ist im 3D-Druck-Bereich nicht
anders. Vom Druckvolumen her haben die
digitalen Druckverfahren heute einen Anteil
von geschatzten 2,3% weltweit (Pira Smy-
thers). Der Umsatzanteil an der weltweiten
Druckindustrie macht allerdings schon 14,6%
aus. Im Unterschied zu den klassischen Druck-
verfahren sind im Digitaldruck Material- und
Herstellkosten wesentlich hoher als bei kon-
ventionellen Druckverfahren. Auch eine Par-
allele zum 3D-Druck, wo die Kosten fur Pul-
ver und Kunststoffmaterial auf sehr hohem
Niveau sind. Fur 3D-Druck stellt sich die glei-
che Frage, wie flr den 2D-Digitaldruck: Wie
kénnen durch entsprechende Wertschopfung
die hohen Kosten flr Investitionen, Datenvor-
bereitung und Materialien gewinnbringend
gedeckt werden.

Bei allen Druckverfahren konnte die Qualitat
der Druckprodukte und deren Wiederholbar-
keit in den Jahrzehnten wesentlich verbessert
worden. Ein Grund dafir ist, dass sich die
Industrie im internationalen Rahmen Stan-
dards geschaffen hat, die fur wichtige Kenn-
werte von Materialien und Prozessen, Mess-
verfahren sowie Zielwerte und Toleranzen
festlegen. Die Entwicklung und Marktdurch-
dringung solcher Standards wie der ISO 12647
flr die Druckprozesse braucht jedoch sehr viel
Zeit und nicht immer herrscht Konsens in den
international besetzten Normungsgremien.

An jedem Ort der Welt die gleiche Farbwie-
dergabe fur ein Produkt mit einem angemes-
senen Aufwand zu drucken ist eine Errun-
genschaft der Standardisierungs-Aktivitaten
in der Druckindustrie. Mehr als 100 Normen
beschreiben heute den Stand der Technik fur
die industrielle Druckproduktion.

Firden 3D-Bereich existieren erst sehr wenige
Standards, obwohl die Technologien &hnlich

divers wie in der Druckindustrie sind. Hier
bietet sich fur die Normung noch ein breites
Betétigungsfeld.

Auchdie Einfuhrung eines einheitlichen Datei-
formats fiir den digitalen Datenaustausch hat
in der Druckindustrie Jahre gedauert.

Beginnend mit proprietdren Datenformate
und PostScript hat man sich auf ein allge-
mein verbreiteten Datenstandard geeinigt:
PDF. Dieser war aber urspringlich gar nicht
auf die Bedurfnisse der Druckindustrie zuge-
schnitten und musste erst nach und nach an
die spezifischen Anforderungen der verschie-
denen Drucktechnologien und Anwendungs-
falle angepasst werden. Und die Entwicklung
ist noch nicht abgeschlossen. Derzeit wird an
Erweiterungen flr den variablen Datendruck
gearbeitet. Auch fur den Transport spezifischer
Informationen fir den 3D-Druck bedarf es
ggf. der Erweiterung oder Neuentwicklung
von Datenformaten in der Fertigung.

Wie im 2D-Druckbereich verandern sich bei
3D-Druck die Dimensionen zur digitalen
Beschreibung. Im Druckbereich verandern
sich PunktgroRen, im 3D-Bereich schrumpfen
Bauteile beim Aushdrten. Im Druckbereich
werden die GrolRenverdnderungen u.a. durch
Informationen beschrieben, die ber ein in das
PDF eingebundenes ICC-Profil beschrieben
werden.

Die damit verbundene Colormanagement-
Technologie ermdglicht zusatzlich, eine sehr
genaue Beschreibung der Farbwiedergabe des
Endproduktes in den Datenformaten mitzulie-
fern. Heute sind 3D-gedruckte Objekte, nicht
zuletzt durch die begrenzte Materialauswabhl,
noch recht farblos. Die Farbwiedergabe von
3D-gedruckten Objekten wird aber zukiinftig
ein Thema sein. Die mehr als 20 Jahre Erfah-
rungen und Entwicklungen der Druckindu-
strie im Bereich Colormanagement kdnnten
fur den 3D-Bereich hilfreich sein. Eine Abtei-
lung des Fraunhofer Instituts fur Graphische
Datenverarbeitung in Darmstadt hat sich unter
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Leitung eines ehemaligen IDD-Mitarbeiters
diesem Thema schon angenommen.

Zusatzlich zur digitalen Beschreibung eines
2D-Druckes oder eines 3D-Druckobjektes
sind fir die Fertigung weitere Prozessparame-
ter notwendig. Auch hier hat die Druckindu-
strie mit dem Job Definition Format Einiges
an Erfahrung voraus.

Und nicht zuletzt konnte die Schliisselkom-
petenz des klassischen Druckmaschinenbaus,
sehr diinne Schichten mit hoher Geschwindig-
keit sehr exakt und wiederholbar Ubereinan-
der zu drucken, vielleicht auch flr generative
Fertigungsverfahren nutzbar sein.

3D-Druck und Standardisierung

Normen und technische Richtlinien dienen
der Verbreitung von technischen Wissen und
kénnen auch den AM-Technologien zu einer
schnelleren Entwicklung und Verbreitung ver-
helfen.

., Fui fortlaufendes Wirtschaftswachstum ist es
nicht ausreichend, durch Forschung und Ent-
wicklung neues Wissen zu schaffen, sondern es
muss sich auch weit verbreiten, damit es von
moglichst vielen Unternehmen angewendet
werden kann. Durch Unternehmen im Kon-
sens entwickelte Normen sind besonders dazu
geeignet, technisches Wissen zu verbreiten.
Normungsexperten halten den aktuellen tech-
nologischen Standard in Normendokumenten
fest und ermolichen damit die breite Diffu-
sion am Markt. Im Gegensatz zu Patenten, die
Schutzrechten unterliegen, ist das in den Nor-
men kodifizierte Wissen fui jeden frei zugdng-
lich und damit ist dessen Verbreitung nicht
eingeschrdnkt. *

Der gesamtwirtschaftliche Nutzen der Nor-
mung, DIN 2011

Zu Normen gibt es im 3D-Druck vieles:
Begriffe, Materialien, Prozesse, Prifmetho-
den, Datenaustauschformate, sicherheitstech-

nische Ldsungen ...

Grol3es Interesse besteht an Qualitdtsnormen,
anhand derer Materialien oder sicherheitsrele-
vante Bauteile, wie z.B. in der Luftfahrtindu-
strie, zertifiziert werden konnen.

Es mangelt weltweit nicht an Normungsakti-
vitdten im Bereich Additive Manufacturing.
Vielmehr ist es die Aufgabe der néchsten
Jahre diese Normungsaktivitaten zu koordi-
nieren und moglichst, wie es ein Grundsatz
der Normung ist, alle interessierte Kreise ein-
zubeziehen.

Auf internationaler Ebene ist das Normungs-
komitee ISO/TC 261 ,,Additive manufactu-
ring“ seit 2011 aktiv und wird vom DIN in
Berlin gefiihrt. Chairman des Komitees ist
Jorg Lenz von der EOS GmbH in Krailing.
Die ersten veroffentlichten Normen des 1SO/
TC 261 beschéftigen sich mit Testmethoden
und Datenformaten. Weitere Normenprojekte
laufen, u.a. zu Terminologie, Materialien und
Prozessen.

Als weiteres internationales Normungsin-
stitut beschéaftigt sich ASTM International
(ursprunglich American Society for Testing
and Materials) seit 2009 mit der Entwicklung
von Standards fur den AM-Bereich. Mittler-
weile arbeiten beide Normeninstitute zusam-
men, wie man u.a. an der gemeinsamen Ent-
wicklung der Spezifikation zum Dateiformat
AMF (Additive Manufacturing File Format)
sieht.

Das ISO/TC 261 halt auch Verbindungen, in
der Normungswelt auch Liasons genannt, zu
verschiedenen anderen 1SO-Normungsko-
mitees, die sich z.B. mit Pulvermetallurgie,
Kunststoffen und Dentaltechnik beschéftigen.

Auch in europdischen Landern gibt es seit eini-
gen Jahren Standardisierungsbestrebungen im
AM-Bereich. Dazu gehoren unter anderem
das Vereinigte Konigreich mit dem Komitee
AMT/8 am Britischen Normungsinstitut BSI
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und Frankreich mit dem Normenausschuss
920 des UNM, dem sektorspezifischen Nor-
mungskommitee von AFNOR.

In Deutschland spiegelt das Normenkomi-
tee NA 145-04-01AA im Normenausschuss
Werkstofftechnologie des DIN die internatio-
nalen Aktivitaten im Bereich Additive Manuf-
acturing. Der Normenausschuss wurde im
September 2010 in Leben gerufen. Zirka 25
Experten arbeiten in diesem Gremium mit,
u.a. von den Firmen EOS, Siemens, MTU,
Evonik, Daimler, conceptlaser, SLM Solu-
tions, Voxeljet sowie dem Forschungsinstitut
DMRC. Obmann ist Martin Schafer von Sie-
mens Corporate Technology in Berlin.

Auch der Fachausschuss 105 “Rapid Manu-
facturing” des VDI entwickelt Richtlinien
zum Lasersintern und Laserschmelzen (VDI
3404, VDI 3405). Vorsitzender ist Prof. Gerd
Witt von der Universitat Duisburg Essen. Eine
Aufgabe des DIN-Komitees NA145-04-01AA
ist es, Inhalte der VDI-Richtlinie fur die Auf-
nahme in die Normen des ISO/TC 261 vorzu-
bereiten. [7]

Die européische Normungsorganisiation CEN
sieht Bedarf an einer umfassenden Beteiligung
der europdischen Industrie an den Normungs-
aktivitaten zu Additive Manufacturing.
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Im Mai 2013 fragte das CEN einen grolien
Teil der Technischen Komitees innerhalb des
CEN, bezuglich eines Erfahrungsaustauschs
zu der Notwendigkeit und Koordinierung
von Normungsaktivtaten im Bereich Additive
Manufacturing, an. (Das im VDMA-Fach-
verband gefuhrte CEN/TC 198 “Druck- und
Papiermaschinen” wurde als einer der weni-
gen TCs nicht angefragt.) Dieser CEN-Initia-
tive vorausgegangen war ein im Rahmen des 7.
Forschungsprogramms der EU durchgefiihrten
Projektes, das zum Ziel hatte, eine Roadmap
zur Normung im Bereich Additive Manufac-
turing zu erarbeiten. Dieses Projekt mit dem
Namen SASAM , flr “Support Action for
Standardization on Additive Manufacturing”,
wurde durch TNO in den Niederlanden initi-
iert. TNO ist die niederlandische Organisation
fur angewandte Wissenschaften vergleichbar
mit der Fraunhofer Gesellschaft in Deutsch-
land. Am SASAM-Projekt waren auch das
franzgdsische Sektorkomitee UNM, sowie die
schwedischen und niederlandischen Normen-
institute (SIS, NEN) beteiligt. Die SASAM-
Roadmap wurde im Februar 2014 veroffent-
licht. [8]

Die VDMA-AG Additive Manufacturing
mdochte gemeinsam mit dem Normenaus-
schuss Maschinenbau (NAM) die Interessen

der Maschinenbauer in der Normung biindeln
und hat hierzu auch eine Arbeitsgruppe inner-
halb des AG Additive Manufacturing einge-
richtet.

3D-Druck und Druckindustrie

Wenn man auf Druckfachmessen nach 3D-
Druck sucht, findet man meist die altbe-
kannten ,Wackelbilder”“, auch Lenticular-
Druck genannt . So erging es u.a. dem Autor
auf der diesjahrigen IPEX.

Anwendungen des 3D-Druckes fur die Druck-
industrie sind noch sehr rar, meist aber in spe-
zielle Herstellungsprozesse integriert oder
noch im Entwicklungsstadium.

Eine Anwendung von 3D-Druck im \erpa-
ckungs- und Dekorbereich ist die ,,\Vorschau*
haptischer Effekte beim Prégen. Das Institute
for Printing, Processing and Packaging (iP3)
der HTWK Leipzig und die Sachsische Wal-
zengravur in Frankenberg (Janoschka-Gruppe)
haben hierzu im Rahmen eines EU-gefoérderten
Forschungsprojektes einen Workflow namens
»hapticCell“ entwickelt, der 3D-Daten fur die
Ausgabe entsprechend erzeugt und verarbei-
tet. Dabei lassen sich auch 3D-Drucker ein-
binden.
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Im Bereich Verpackung bietet das israelische
Unternehmen Highcon (http://highcon.net)
eine  Druckweiterverarbeitungslésung, die
digital gedruckte Faltschachteln zwar mit
Laser ausschneidet, die Rill-Linien aber mit
einem schnellen 3D-Druckkopf (8,5 m/min)
und UV-hartenden Polymer erzeugt.

Natdrlich gibt es auch Digitaldrucklésungen,
die 3D fur besondere Effekte nutzen. Bei-
spiele hierflir sind haptische Effekte durch
digitalen UV-Lackauftrag, wie von der Firma
Scodix unter dem Begriff ,,Digital Embos-
sing“ vermarktet. Des Weiteren bietet océ/
CANON eine patentierte Losung ,,2point5D*
an, bei der bis zu 10 mm hohe mehrfarbige
3D-Objekte durch Ubereinanderdruck von
Farbschichten auf Substrate gedruckt werden
(http://2point5d.com) und die Testanwendern
zur Verfugung steht.

Ausblick

»3D-Druck: Hype oder néchste industrielle
Revolution*, so oder ahnlich lauten \erof-
fentlichung der Fach- und Wirtschaftspresse.
In beiden Aussagen steckt eine gewisse Wahr-
heit. Die hochgesteckten Erwartungen an den
3D-Druck haben natlrlich einen positiven
Effekt, was die Akquise von Fordermitteln
fiir die notwendige Forschung zur Weiterent-
wicklung der AM-Verfahren anbelangt. Auch
die Bereitstellung des notwendigen Kapitals
fur das Wachstum innovativer Firmen wird
dadurch gefordert. Die Prophezeiung, dass in
naher Zukunft ein GroRteil der industriellen
Fertigung mit 3D-Druck realisiert werden kann
und sich die Fertigung zum Konsumenten hin
verlagert, wird aber so nicht eintreten. Eine
ganze Reihe von Randbedingungen muss fir
die breite Anwendung der AM-Technologien
berucksichtigt werden: dazu gehéren Fragen
des Urheberrechts, der Qualitatskontrolle, der
Produktsicherheit und der Energieeffizienz.

Die Euphorie fir das Thema 3D-Druck wird
auch dadurch befllgelt, dass immer mehr
preiswerte Drucker fiir den Heimbereich ent-
wickelt werden. Hier wird es aber zwangslau-
fig zu einer Konsolidierung am Markt kom-
men. Bei der Betrachtung der Anwendungen
ist die Entwicklung fir den Heimbereich zu
trennen von den industriell angewendeten
Technologien. Dass dies nicht ganz so einfach
sein wird, zeigt auch der 2D-Digitaldruck.

AM-Technologien werden schon in vielen
Bereichen der Industrie erfolgreich angewen-
det. Die Schwelle zwischen Prototyping und
Serienfertigung ist fiir die meisten Verfahren
erreicht. An der Entwicklung und Anwendung
von generativen Fertigungsverfahren wird auf
breiter Front geforscht. Die Anwendungsmog-
lichkeiten sind scheinbar grenzenlos. Aller-
dings ist eine ganze Menge von Herausforde-
rungen noch zu meistern. Dies betrifft u.a. die
Oberflachengiite, die Bauteilgenauigkeit, die
Erreichung bestimmter physikalischer Eigen-
schaften, die Produktivitat und die Wieder-
holbarkeit der Ergebnisse. Die Materialkosten
werden sich irgendwann auf einem gesunden
Niveau einpendeln. Fragen zum Know-How-
Schutz und zu Patenten mussen fir 3D-Druck
geklart werden.

Der 3D-Druck wird auf absehbare Zeit nicht
die  herkdbmmlichen  Fertigungsverfahren
ersetzen konnen. Die Geometrie eines Bau-
teiles ist mit AM-Verfahren relativ einfach zu
erreichen, allerdings stellt dies nur ein Bruch-
teil der Ingenieurleistung dar. Bauteileigen-
schaften wie VerschleiRRfestigkeit, Bruchfe-
stigkeit und Verformungseigenschaften sind
Merkmale, die sich nicht so einfach mit einer
Datenfile und einer Handvoll Pulver erzeu-
gen lassen. Hier besteht noch sehr viel For-
schungsbedarf. Ausgereifte Funktionsteile
und hochwertige Massenteile werden daher
weiterhin mit den klassischen Fertigungsver-
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Bild_18 3d_gartner.jpg

Der Hype-Zyklus fur 3D-Technologien zeigt den Stand der Wahrnehmung neuer Technologien
bis zur Marktreife und breiten Anwendungen. Wahrend der 3D-Prototypen-Bau schon im Be-
reich der industriellen Produktion angekommen ist, brauchen viele Entwicklungen im 3D-Druck,
wie z.B. 3D-Bioprinting noch mehrere Jahre bis zur breiten Anwendungen. Quelle: Gartner, Juli
2014 (www.gartner.com)

fahren gefertigt werden.

3 Dimensionen sind aber schon nicht mehr
genug:

Ein Gemeinschaftsprojekt von Stratasys,
AutoDesk und dem Self-Assembly Lab am
MIT beschéftigt sich schon mit der Entwick-
lung von 4D-Druck, d.h. 3D-gedruckten
Objekten, die Uber die Zeit als 4.Dimension,
Ihre Form &ndern. Ausléser der Verande-
rungen konnte z.B. Energiezufuhr in Form
von Wasser, Vibrationen oder Wéarme sein.
So kénnte man Produkte erstellen, die flach
gedruckt und geliefert, sich beim Kunden erst
entfalten, wie z.B. Mdébel. Erste Versuche, wie
ein selbstfaltender Wiirfel, kénnen im Internet
bestaunt werden.

Links:

http://am.vdma.org
www.rm-platform.com
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http://blog.drupa.com/
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Dr. h.c. Dipl.-Ing. (FH) Siegbert Holderried
Das Letzte zur Branche 2013/2014

Geboren 1941 in Esslingen am Neckar, 1956 Lehre als Buchdrucker.1966-1969
Studiumander Staatlichen Ingenieurschule fiir Wirtschafts- und Betriebstechnik
der graphischen Industrie; heute Hochschule der Medien, Stuttgart. 1969-1973
Abteilungs- und Betriebsleiter in Druckereien. 1973-2006 Geschéftsfihrer der
PRINTPROMOTION, Gesellschaft zur Férderung der Druck- und Papierver-
arbeitungsindustrie mbH, Frankfurt, stellv. Geschéftsfiihrer beim VDMA und
der Forschungsgesellschaft Druckmaschinen e.V., 1982-1987 stellv. Bundes-
vorsitzender der Fuhrungskréfte der Druckindustrie (FDI), Mitglied des VDD
seit 1974 und Schriftfuhrer 1976-2005. Verleihung der Ehrendoktorwiirde der
Moskauer staatlichen Universitat und Ehrenmitgliedschaft des VDD und Ein-
tritt in den Ruhestand 2006. Verleihung der Friedrich-Koenig-Medaille 2012.

Der KBA Geschéaftsbericht

Die KBA hatim Mérz 2014 seinen Bericht fiir
das Geschaftsjahr 2013 vorgelegt. Der Umsatz
und Auftragseingang fir 2013 sank unter die
\orjahreswerte. Das operative Geschéft blieb
positiv, wurde aber durch einmalige Wertan-
passungen und hohe Riickstellungen fir Son-
deraufwendungen belastet. Der Vorstandsvor-
sitzende Claus Bolza-Schiinemann geht von
einer signifikante Trendwende in den Ergeb-
niszahlen aus und erwartet spatestens bis 2016
wieder profitable Zahlen.

Das klassische Kerngeschaft schrumpft

Die internationalen Finanzturbulenzen, das
geringere Wachstum in den Schwellenlan-
der verbunden mit den negative Wahrungs-
effekte in den internationalen Mérkten sowie
die verénderte Mediennutzung lieRen die
Bestellungen und den Umsatz des klassischen
Druckmaschinenbaus bis zu 10 % sinken.

Beim Konzernumsatz wurde mit 1.099
(2012: 1.293) Mio. € ein Riickgang von 15
% gegenuber dem Vorjahr festgestellt. Der
Auftragseingang lag mit 1.012 Mio. im Kon-
zern um 9,3 % unter dem des Vorjahrs. Hier-
bei schrumpfte der Umsatz mit Bogenoffset-

maschinen um 11,1 % auf 571 Mio. € und
die Erlose im Geschaftsbereich Rollen- und
Sondermaschinen sanken um 18,9 % auf 527
Mio. €. Der Trend der letzten Jahren mit einer
stark verminderte Nachfrage im traditionellen
Kerngeschaft mit Rotationsanlagen fur den
Zeitungs- und Akzidenzdruck setzte sich fort.
Die Neubestellungen im Bogenbereich gegen-
Uber 2012 gingen um 8,9 % auf 608,0 Mio.
€ zurilick. Im Segment Sondermaschinen lag
der Auftragseingang mit 404 Mio. € um 9,9
% unter dem vorangegangenen Jahr. Der Auf-
tragsbestand zum Geschaftsjahresende betrug
560 Mio. € (2012: 648 Mio. €). Das in den
\orjahren Uberdurchschnittliche Geschafts-
volumen im Spezialmarkt Banknotendruck
naherte sich dem Normalniveau.

Der operative Erfolg wurde von Sonder-
einflissen getribt

Trotz des niedrigeren Konzernumsatzes
erzielte KBA vor Sondereinfliissen ein posi-
tives Betriebsergebnis von 24 Mio. € (2012:
40 Mio. €). Durch Riickstellungen fiir Kapa-
zitats- und Strukturanpassungen im Rah-
men des Fit@All-Programms und bilanzielle
Wertanpassungen beim Anlagevermégen ent-
standen im Berichtsjahr Sonderaufwendungen
in Hohe von 155 Mio. €. Unter Berticksich-
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tigung von Sondereinfllissen ergibt sich ein
negatives Betriebsergebnis von —130 Mio. €.
Nach dem Vorsteuergewinn von 3 Mio. € im
Vorjahr wird fiir 2013 ein negatives Konzern-
ergebnis vor Steuern von —138,1 Mio. € aus-
gewiesen. Im Aktionarsbrief bedauert Bolza-
Schinemann, dass ,,wir vor dem Hintergrund
der Sonderbelastungen durch unser Fit@All-
Programm fur das Geschaftsjahr 2013 keine
Dividende ausschutten kdnnen.*

China und Nordamerika legte zu

Die Exportquote sank infolge des gestiegenen
Inlandumsatzes von 82,1 % (Vorjahr: 88,2 %)
Gegeniiber dem Vorjahr € auf 197,0 Mio. €.
Das europdische Ausland bezog wegen der
schwachen Konjunktur in einigen Abnehmer-
landern nur 30,1 % des Konzernumsatzes. Der
Anteil Nordamerikas stieg gegeniiber 2012
von 10,4 % auf 12,8 %. Der Markt in Asien/
Pazifik trug 27,4 % des Konzernumsatzes,
wobei China der groiite Einzelmarkt fur war.

2014 im Zeichen der Neuausrichtung

Ende 2013 beschaftigte die KBA-Gruppe
6.409 Mitarbeiter/innen. Im Zuge der Neu-
ausrichtung wird die Mitarbeiterzahl noch-
mals um (ber 1.000 sinken. Mit einer Aus-
bildungsquote von 7,2 % lag KBA uber dem
Durchschnitt im Maschinenbau.

Fur 2014 verweist KBA auf die positiven
Wachstumsprognosen fir die Weltwirtschaft
und den Maschinenbau. Aufgrund des anhal-
tenden Strukturwandels und der Konzentrati-
onstendenzen in der Druckbranche wird jedoch
fiir 2014 und dartber hinaus kein nachhaltiges
Wachstum des kleiner werdenden Marktvolu-
mens erwartet.

Wachstumsperspektiven werden in anderen
Bereichen des breiten KBA-Produktportfolios
gesehen. Ein Wachstum wird im ausbauféhige
Digitaldruck, der industriellen Kennzeich-
nungsdruck dem Verpackungsdruck sowie

dem Blech- und Glas-Direktdruck erwartet. In
der zweiten Jahreshélfte 2013 wurden mit der
deutschen KBA-Kammann GmbH und der
italienischen Flexotecnica S.p.A. Unterneh-
men Ubernommen, die neue Marktsegmente
bedienen.

Fur 2014 strebt das Management einen Kon-
zernumsatz von 1,0 bis 1,1 Mrd. € und ein
positives operatives Betriebsergebnis an. Das
Konzernergebnis vor Steuern (EBT) nach
Sondereinflissen wird in 2014 voraussicht-
lich erneut negativ sein, da die Malinahmen
fur das Fit@All Programm im laufenden Jahr
noch nicht voll wirken.

IPEX 2014 glanzlos

Die Ipex 2014 soll erstmals im Excel-Gelande
in den Royal Docklands im Herzen von Lon-
don stattfinden.

Das Exhibition Centre London, kurz ExCeL
genannt, ist das im November 2000 eroffnete
Messegelande in den Royal Docks, einem Teil
der Docklands im Osten von London. Das
ExCelL-Gelande ist tiber 400.000 m2 grofR und
befindet sich am ndrdlichen Quai des Royal
Victoria Dock. Zwar wurden die Docks bereits
1981 fur die Handelsschifffahrt geschlos-
sen, doch sind sie noch immer mit Schiffen
zugéanglich. Dies ist vor allem dann nutzlich,
wenn die London Boat Show stattfindet, die
grofite Bootsmesse Grofbritanniens. Die
Messehalle selbst besteht aus zwei je 32.500
m?2 grofRen Hallen. Diese kdnnen wiederum in
kleinere Einheiten unterteilt werden.

Bereits unmittelbar nach der Ausschreibung
der IPEX 2014 gaben viele Unternehmen der
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Branche dem Messeveranstaltern einen Korb.
Sehr frih sagten Weltmarktunternehmen wie
Agfa, Xerox, Kodak, HP, Heidelberger Druck-
maschinen, KBA, Manroland Sheetfed und
Landa ab. Die Organisatoren waren gezwun-
gen, das das Messekonzept diesem Sachver-
halt anzupassen. Dies wiederum bedeutete, die
Laufzeit um vier auf sechs Tage zu verkirzen
und der Messeveranstalter verlagerte den der
Schwerpunkt von einer rein druckorientierten
Veranstaltung in Richtung eines Cross-Media-
Events. Dabei soll der Kongress ,,World Print
Summit*“ die wichtige Rolle des Drucks in der
Gesamtkommunikation aufzeigen.

Die Bilanz der Ipex: Die Gesamtbesucher-
zahl betrug 22.768, 46% davon kamen aus
dem A.usland. dabei wurden allerdings 3.532
Mitarbeiter der ausstellenden Firmen mitge-
zahlt. Die Besucherzahl von 19.236 ist ein
Rickgang um rund 60 Prozent gegenuber der
Veranstaltung vor vier Jahren. Zur Ipex 2010
kamen noch 50.333 Besucher.

Nach Aussage von Informa Exhibitions soll
auch 2018 eine Ipex vom 19. bis 24. Marz
erneut im Londoner Excel-Messegelande
stattfinden.

Gruner + Jahr verkauft US-Druckgeschaft
an Quad Graphics - April 2014

,Druckgeschaft gehort nicht mehr zum strate-
gischen Kern*

Der Hamburger Zeitschriftenverlag Gruner +
Jahr (G+J) verkauft in den USA, die Brown
Printing Company (BPC), fiir 100 Mio. US-
Dollar (72,9 Mio. Euro) an Quad Graphics Inc.
(QG). Die Transaktion beinhaltet die Uber-
nahme der Druckereien in Waseca, Woodstock
und East-Greenville inklusive der Mitarbeiter
und Verpflichtungen, die zu BPC gehdren.
BPC ist Teil der G+J Printing and Publishing
Co. und das letzte operative G+J-Geschéft in
den USA. Fur 2014 rechnet BPC mit einem
Umsatz von rund 350 Mio. US-Dollar.

Der Kaufvertrag unterliegt noch der Zustim-
mung durch die US-Kartellbehdrden. Ein
Abschluss der Transaktion wird fiir die zweite
Jahreshélfte 2014 erwartet.

G+J positioniert sich mittlerweile als ,,kre-
atives Haus der Inhalte®. Der Druckbereich
ist somit nicht mehr Bestandteil des Kern-
geschafts. Insbesondere nach dem bereits in
2005 erfolgten Ruckzug aus dem US-Maga-
zingeschéaft wurde BPC losgeldst von anderen
Geschaéften betrieben. Vor diesem Hintergrund
habe das US-Druckgeschaft mit Blick auf die
Zukunft keine strategische Relevanz fir die
weitere Entwicklung der Kerngeschéfte im
europdischen Zeitschriftenmarkt, heif3t es in
einer Mitteilung des mehrheitlich zu Bertels-
mann gehorenden Zeitschriftenverlages.

BPC wurde 1957 am Stammsitz Waseca
(Minnesota) gegrundet. 1979 erwarb G+J
das Unternehmen, nachdem BPC neben dem
Stammsitz eine weitere Druckerei am Standort
East Greenville (Pennsylvania) erdffnet hatte.
In den Folgejahren wurden zahlreiche Zusatz-
akquisitionen aber auch Desinvestments geté-
tigt. Der Kundenstamm umfasst neben Time,
Meredith, Hearst und Bauer U.S. zahlreiche
Fachverlage und Kundenzeitschriftenverlage.
Heute werden rund 1.000 Zeitschriften- und
Katalogtitel fir rund 600 Kunden hergestellt.
Das Unternehmen beschaftigt insgesamt rund
1.850 Mitarbeiter.

Der neue Eigentiimer Quad Graphics Inc. ist
der zweitgroRte US-Druckkonzern und hat
2012 knapp Uber 4 Mrd. US-Dollar Umsatz
erzielt. Die Aktien des Unternehmens werden
an der New York Stock Exchange gehandelt.
DD

15.04.2014
Springer-Chef Dopfner warnt vor der
Macht von Google

»,Wir haben Angst vor Google*, bekennt der
Axel Springer-Chef Mathias Ddopfner als
erster deutsche Manager in der FA.Z. In
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einem offenen Brief an Google-Vorstand Eric
Schmidt kritisiert er das globale Netzmonopol
des Unternehmens.

Der Vorstandsvorsitzende von Axel Sprin-
ger AG, Mathias Dopfner, unterstellt Google,
einen ,,Supra-Staat* zu errichten. Damit ist er
nichtallein. Google schwebt iber allen Medien
und ist zum big brother mutiert, wobei das
Verlagsgeschaft, von dem Dd&pfner Springer
Verlag lebt, fir Google fast unbedeutend ist.
Dennoch beklagt Dopfner, dass sein Verlags-
haus von Google abhé&ngig sei. Aber waren
nicht alle Zeitungsverlage in der Vergangen-
heit nicht abhéngig von Nachrichtenagenturen
wie DPA, AFP, AP, Reuter, Xinhua u.v.m. um
nur einige zu nennen, wobei diese der Presse
zuarbeiteten und sich weniger in das Werbe-
geschaft einmischten.

Dopfner stellt fest dass ,,Nach Lage der Dinge
Google in vielen Bereichen des professio-
nellen und privaten Alltags, zunehmend eine
fuhrende Rolle spielen wird. Die Macht von
Google betreffe den Wettbewerb auf allen
Ebenen. Google stelle ein ,,globales Netzmo-
nopol* dar wobei transparente und faire Kri-
terien im Umgang mit Wettbewerbern auf der
Strecke bleiben. Die nationalen Regierungen
sowie die Europdische Kommission schei-
nen dem Umgang mit diesem Problem bis-
her nicht gewachsen zumal sich auch nach der
NSA Afféare zeigt, dass Google mit dem ame-
rikanischen Geheimdienst gemeinsame Sache
macht und alle Googlemails liest, scannt und
speichert. Dennoch zielt Dopfners Kritik zen-
tral auf den Werbekuchen der zunehmend von
Google gefressen wird und damit den Profit
der klassischen Verlagsindustrie schmalert. In
einer freien Marktwirtschaft entscheidet nun
mal, sofern keine Subventionierung erfolgt,
der Markt und das Verbraucherverhalten Gber
den Erfolg eines Unternehmens und damit
muss auch die Springer AG leben.

Ubrigens hat Google nach der jahrlichen
Markenwert-Studie ,,BrandZ* den iPhone-
Konzern Apple vom Spitzenplatz verdréngt.

Das Marktforschungsunternehmen Millward
Brown errechnete fir den Internet-Konzern
einen Markenwert von 158,8 Milliarden Dol-
lar. Das war im Jahresvergleich ein Plus von
40 Prozent. Der Wert der Marke Apple wurde
hingegen mit einem Riickgang von 20 Prozent
auf 147,9 Milliarden Dollar auf den zweiten
Rang zurtickgestuft. Im Vergleich betragt die
Marktkapitalisierung der Springer AG gerade-
mal 4,6 Milliarden Euro.

20. Mai 2014

Ab Januar 2015 wird der ,,Spiegel* im
Rollenoffset gedruckt. Der Illustrations-
tiefdruck im Sinkflug

Der Spiegel-Verlag schliel3t Druckvertrage
mit Mohn Media in Githersloh und Stark
Druck in Pforzheim

Das Nachrichten-Magazin ,,Der Spiegel*, das
im 4. Quartal 2013 wdchentlich eine VW
Druckauflage von 1.065.015 Exemplaren ver-
zeichnete, wird ab Januar 2015 von den bei-
den Rollenoffsetdruckereien Mohn Media in
Gutersloh und Stark Druck in Pforzheim pro-
duziert. Das gab der Hamburger Spiegel-\er-
lag am 20. Mai 2014 bekannt. Das Magazin
das bisher vom Tiefdruck-Unternehmen Pri-
novis an den  Standorten Ahrensburg und
Dresden produziert wurde verabschiedet sich
damit vom Tiefdruck.

Die Stark Druck in Pforzheim und Mohn
Media in Gutersloh hatten ihre Produktions-
kapazitat mit jeweils zwei 96-Seiten-Rollen-
offset-Maschinen ausgebaut. Mohn Media
gehoért mit Arvato zum Bertelsmann-Konzern,
der 25,5 Prozent der wiederum Anteile am
Spiegel-Verlag hélt. Auch Prinovis — befindet
sich als Teil der Be-Printers-Gruppe im Mehr-
heitsbesitz von Bertelsmann.

Der Spiegel wird ab 2015 seinen Erscheinungs-
termin von Montag auf Samstag vorverlegen
und strebt nach Angaben der Verlagsleitung
damit noch mehr Aktualitdt und Flexibilitat
an. Gegenuber dem entsprechenden Vorjah-
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resquartal schrumpfte jedoch die Auflage des
»Der Spiegel* um 5,3 Prozent. Nach einer
Schétzung des Handelsblatt soll das wert-
maikige Volumen des Gesamtdruckauftrags
gegenwartig bei 20 bis 25 Mio. Euro liegen-
gen.

5.6.2014 Heidelberger Druckmaschinen
zieht nach Wiesloch

Die lokale Rhein-Neckar-Zeitung bestatigte
oOffentlich die Gerlichte, nach denen der Fir-
mensitz der Heidelberger Druckmaschinen
AG vom Stadtzentrum nach Wiesloch ver-
lagert wird. Am traditionsreichen Standort
gegenlber dem Hauptbahnhof an dem Der Fir-
mensitz seit 1896 befindet und an dem aktu-
ell noch in der Verwaltung, dem Forschungs-
und Entwicklungszentrum FTZ, sowie in der
Vorflhrdruckerei noch rund 1.400 Mitarbeiter
beschéftigt sind, soll nédher an die Produktion
riicken.Gerold Linzbach, seit 2012 Vorstands-
vorsitzender Der Heidelberger Druckmaschi-
nen AG, hat sich in der Vergangenheit tber
die ,,Paléste” die noch aus einer Zeit stam-
men, in der die Heideldruck florierte, gedu-
Rert. Auch die vom damaligen Vorstandsvor-
sitzenden Hartmut Mehdorn, mit Visionen ins
Leben gerufene Print Media Akademie PMA,
die Ubrigens nie eine Akademie war, hat nie
ihre Erwartungen erfillt und ist inzwischen
stark sanierungsbedurftig. Die Vertrage laufen
im Jahre 2019 aus und bis dahin mussen die
Weichen gestellt werden. Interessant ist, was
mit dem ,,Gaul* vor der PMA passiert, der
Millionen gekostet hat.

Das letzte aus Plauen - Plamag-Nachfolger
IBS rettet sich unter Schutzschirm

\Vor gut einem Jahr hatte der internationale
Anlagenbauer IBS, Augsburg, die Plamag-
Betriebsanlagen und das 20 Hektar groRe
Geldnde Ubernommen mit dem Ziel, den
Betrieb als verlangerte Werkbank renom-
mierter Maschinenbau-Firmen zu etablieren.
Die Auftragsbucher seien voll lies das Unter-
nehmen verlauten. Schwierig habe sich zuletzt

das Kerngeschaft, der mobile Hochwasser-
schutz der IBS gestaltet.

Am 18. Juni hat der Geschaftsfiihrer der IBS,
Weingartner im Amtsgericht Augsburg den
Schutzschirm-Antrag gestellt. Ziel sei, eine
rentable Neuaufstellung. Der Geschaftsbe-
trieb an den Standorten Thierhaupten, Augs-
burg und Plauen werde uneingeschrankt fort-
geflhrt, das Unternehmen sei zahlungsféhig
sagte Weingartner. Ein weiterer Schritt der
Restrukturierung werde eine Kapitalerh6hung
unter Einbeziehung bestehender und neuer
Investoren sein. Ob es sich um einen Part-
ner oder einen stillen Investor handelt, bleibt
offen. Es sei zu friih dartiber zu spekulieren,
ob es zu Konsequenzen fiir die insgesamt rund
200 Mitarbeiter an den drei Standorten fihrt.
Das Drama geht weiter

Die Druckindustrie in Zahlen aus Sicht
des BVDM

Beim Jahrespressegesprach anlésslich des
Ersten Deutschen Druck- und Medientages
2014 in Munchen, der mit dem bayerischen
Landesverband VDMB e.V. zusammen ver-
anstaltet wurde und Gber 200 Teilnehmer
zahlte, reflektierte der Hauptgeschéftsfiihrer
des Bundesverbandes Druck und Medien e.V.
(BVDM), Dr. Paul Albert Deimel, u.a. auch
uber die Konjunktur und die Perspektiven der
deutschen Print- und Medienindustrie. Hier
die ganz aktuellen Zahlen:

Laut Statistischem Bundesamt, von dem der
BVDM ja seine Zahlen bezieht, gab es bei
der jungsten Erhebung (2013) 580 Betriebe
(—2,4 % gegeniiber Vorjahr) mit 50 oder
mehr Beschéftigten (50+), zusammen 73.613
Beschiftigte (—2,9 %). Diese produzierten
2013 einen Umsatz von 12,2 Mrd. Euro (—4,0
%) gegeniiber 12,7 Mrd. Euro (2,5 %) in
2012. Betriebe mit mindestens einem sozi-
alversicherungspflichtig Beschéftigten gab
es am 31. Mérz 2013 genau 9.208 (—2,8 %
gegeniiber dem gleichen Stichtag vor einem
Jahr) mit zusammen 147.883 Beschaftigten
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(3,4 %). AuBerdem erzielten die Unternch-
men mit einem Jahresumsatz > 17.500 Euro
(13.181 Unternehmen) zusammen 21,05 Mrd.
Euro Umsatz (+1,7 % gegenlber der vorigen
Erhebung).

Im Vergleich zu anderen Branchen sank der
nominale Umsatz von 2008 bis 2013 in der
Druckindustrie um —12,8 %, wahrend er in der
Chemische Industrie (+ 11 %), im Maschinen-
bau (+0,3 %) und im Verarbeitenden Gewerbe
(+3,8 %) im selben Zeitraum stieg.

Auch die Bruttoinvestitionen und die Investi-
tionsquote (Anteil der Bruttoinvestitionen am
Umsatz) bei Unternehmenmit20 Beschaftigten
und mehr hétten in der Druck- und Medienin-
dustrie aber deutlich abgenommen. Von 2000
bis 2012 seien die Investitionen von 1,297
Mrd. auf 598 in 2012 zuriickgegangen. Die
Quote fiel von 7,4 auf 3,9 %.

Im Hinblick auf den wichtigen Indikator
»Bruttowerbeausgaben* konnte Dr. Deimel
auch keine Entwarnung geben: 2013 sind die
Bruttowerbeausgaben gegentiber dem Vorjahr
insgesamt gestiegen, bei den Printmedien war
allerdings ein Rickgang zu verzeichnen. Also
wahrend samtliche elektronischen Medien
(TV, Radio, INTERNET etc.) Zuwéchse
erzielten, mussten die Zeitungen, Publikums-
zeitschriften, Fachzeitschriften etc. Verluste
hinnehmen.

Die gesamtkonjunkturelle Entwicklung in
Deutschland weise aber einen Wachstums-
kurs aus. Das Bruttoinlandsprodukt stieg im
Jahr 2013 um 0,8 % an. Fur 2014 SIGNA-
LISIEREN DIE Wirtschaftsdaten, dass die
gesamtwirtschaftliche Aufwértsbewegung in
einen breit angelegten Aufschwung mundet.
Es wird ein BIP-Wachstum von 1,8 % erwar-
tet. Das Quartal lasst mit 0,8 % preis-, saison-
und kalenderbereinigt sogar einen noch bes-
seren Wert erwarten. Mehr als 60 Prozent des
Produktionsvolumen besteht aus werbeab-
hangigen Produkten. Mit der fiir 2014 erwar-
teten weiteren konjunkturellen Erholung der

Gesamtwirtschaft wird der prozyklische Wer-
bemarkt leicht anziehen, so Deimel weiter.

Fir Deimel kommt es bei den Unternehmen
unserer Branche darauf an, ,,die Effizienz zu
steigern und Innovationen zu férdern®. Aus
diesen Anforderungen lasst sich denn auch
das Leitmotiv des Ausschusses Technik + For-
schung des BVDM ableiten. In dem Gremium
arbeiten mehr als 170 Unternehmer, Technik-
Experten und Entwickler an der Optimierung
von Produktionsprozessen und technischen
Innovationen.

Technischer Fortschritt, hoéchste Qualitéts-
anspriiche von Kunden und der Zwang zu
Kostensenkungen erfordern die Weiterent-
wicklung von Standards. Die Fachbereiche
und Interessengruppen des Ausschusses Tech-
nik + Forschung fuhren deshalb eine Vielzahl
von Projekten durch, um die existierenden
Branchenrichtlinien zu aktualisieren, zu ver-
bessern und zukunftsorientiert zu erweitern.
Neue Charakterisierungsdaten und 1CC-Pro-
file

Ende 2013 erschien die Uberarbeitete Aus-
gabe der ISO 12647-2. Fir die geédnderten
Druckbedingungen der Norm erarbeitet der
BVDM gemeinsam mit der ECI (European
Colour Initiative) und der Fogra neue Cha-
rakterisierungsdaten und 1CC-Profile. Der
Prozess-Standard Offsetdruck wird um die
entsprechenden Empfehlungen und Soll-
werte ergénzt. Damit bleibt das Handbuch
des BVDM die ankerkannte und mafi3gebliche
Referenz fir die wirtschaftliche und qualitéts-
orientierte Druckproduktion.

Ein weiteres Thema: Soft-Proofing. Um auch
herstelleriibergreifend eine hohe Uberwein-
stimmung der Farbwiedergabe zu erzielen,
werden Grundlagen fur eine systemunabhan-
gige Softproof-Anwendung erarbeitet.

In Zusammenarbeit mit dem S&chsischen
Institut fir die Druckindustrie (SID) entstehen
Empfehlungen zur Qualitatssicherung beim
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Auflagendruck und zur Qualitatsbewertung
von Druckprodukten. Ziel ist es unter ande-
rem, die Vorgaben flr softwaregestiitzte Qua-
litdtsanalysen zu vereinheitlichen und metho-
disch abzusichern.

Potenziale des wasserlosen Zeitungsoffset-
drucks nutzen

Auf Zeitungsrotationen, die im wasserlosen
Offsetdruck produzieren, lassen sich nicht nur
Zeitungen drucken — das realisierbare Pro-
duktspektrum reich weit Uber zeitungséhn-
liche Erzeugnisse hinaus. Gemeinsam mit der
Fogra arbeitet der Ausschuss Technik + For-
schung an der Standardisierung der Druckfar-
ben im wasserlosen Zeitungsoffsetdruck. Ziel
des Projektes ist es, die Prozesssicherheit zu
steigern und die Potenziale des Verfahrens
voll auszuschopfen.

Innovation schafft Marktchancen
Technische Innovationen erdffnen Zukunfts-
perspektiven fir die Druckindustrie. Verede-
lung, Digitaldruck, Social Media, Online- und
Mobile-Publishing, gedruckte ELEKTRO-
NIK und 3D-Druck bewegen die Druckindu-
strie, und stetig kommen Themen dazu. Mit
einer interdisziplindr ausgerichteten Gremi-
enstruktur will der Ausschuss Technik + For-
schung angesichts einer nahezu uniberschau-
baren Vielfalt technischer Maoglichkeiten
Orientierung schaffen und durch fundierte
Informationen und Best-Practice-Beispiele
Marktchancen fir die deutsche Druckindu-
strie aufzeigen.

August 2014

Heidelberg schliel3t Standort Leipzig und
stellt Produktion von Sammelheftern und
Klebebindern ein

Im Hinblick auf die Marktbedingungen ist
nach Angaben des Unternehmens die Eigen-
fertigung an den Heidelberg-Standorten in
Deutschland nicht mehr wettbewerbsféhig
Daher wird mit Ausnahme der Fertigung von
Falzmaschinen in Ludwigsburg die Fertigung

des Bereichs Postpress Commercial ein. Von
dieser MaRnahme sind nach der Schliel3ung
des Standorts Leipzig und der Verringerung
der Belegschaft an den Standorten Ludwigs-
burg und Wiesloch-Walldorf insgesamt rund
650 Mitarbeiter betroffen.

Das Schweizer Unternehmen Muller Martini,
Zofingen Ubernimmt das weltweite Service-
und Ersatzteilgeschaft sowie das gesamte
Know-how der bis dahin in Leipzig produ-
zierten Maschinen.

August 2014

Die F.A.S orakelt in eigener Sache: Die
Zeitungen stecken in der grof3ten Krise
ihrer Geschichte.

Nach dem Ergebnisse der ARD/ZDF-Lang-
zeitstudie Massenkommunikation hat die
Tageszeitung sowohl bei allen Befragten als
auch bei den Jungeren im Zeitverlauf rela-
tiv stark an Reichweite etwas weniger stark
und bei der Nutzungsdauer verloren. Eben-
falls verloren haben unter den nichttagesaktu-
ellen Printmedien die Zeitschriften, wéhrend
das Lesen von Bichern fiir alte wie fir junge
Menschen attraktiv geblieben ist. Die Nut-
zung von Videos bzw. DVDs spielt laut der
Studie Massenkommunikation nach wie vor
keine grof3e Rolle.

Hier die nackten Zahlen zur Entwicklung der
Zeitungen: Im Jahr 1965 wurden insgesamt
543 Tageszeitungen herausgegeben, bis zum
Jahr 2010 war die Anzahl der publizierten
Tageszeitungen auf 347 gesunken. Im Jahr
1991 hatten die Tageszeitungen eine tagliche
Auflage von rund 27,3 Millionen Exemplaren.
20 Jahre spéter lag die verkaufte Auflage bei
weniger als 17 Millionen Exemplaren.

Die FAZ muss es ja wissen. ,,Gedruckte Zei-
tungen befinden sich in der bisher schwersten
Krise ihrer Geschichte. Den Zenit Uberschritt
die Branche in den Jahren 1982/1983. Damals
betrug die (gesamtdeutsch kumulierte) Auf-
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lage aller Zeitungen gut 30 Millionen Exem-
plare. Dreil3ig Jahre spéter, im Jahr 2013, wer-
den nur noch 17 Millionen. Das sind lediglich
57 Prozent des damaligen Allzeitgipfels, es
entspricht in etwa der Verbreitung der Zei-
tungen im Jahr 1957.

Insbesondere das Internet hat in nur zehn Jah-
ren, von 2004 bis 2014 die verkaufte Auflage
der Tages-, Sonntags- und Wochenzeitungen
in Deutschland um mehr als sechs Millionen
Exemplare schrumpfen lassen. Den ersten
Schlag versetzten Kabel- und Satellitenfern-
sehen den Zeitungen; dann kam das Internet.
Als Axel Springer die ,,BILD* auf den Markt
brachte kostete ein Exemplar 10 Deutsche
Pfennig (5 cent) heute dagegen 80 Euro Cent
(entspricht 1,60 Deutsche Mark) Die Infor-
mationen im Internet oder bei den Offentlich
Rechtlichen Anstalten bekommt man —wenn
man von der Zwangsabgabe der Rundfunk-
geblhren absieht, dagegen nahezu umsonst.
Die Kosten einer klassischen Zeitung entste-
hen durch die Materialkosten fr Papier und
Druckfarbe, den Maschinenkosten fur den
Druck und inshbesondere fiir den aufwendigen
Vertrieb. Die gedruckten Zeitungen mussen
mitten in der Nacht auf Lastwagen oder in
Flugzeugen zu den Vertriebsstellen transpor-
tiert werden und von dort aus von Horden von
Austragern bei jedem Wind und Wetter zu
den Abonnenten verteilt werden. Neben der
Versorgung mit Zeitungen ist auch die Entsor-
gung der Zeitungen ein Problem. Immerhin
wird fur eine Samstagsausgabe der F.A.Z. von
heute, die ,,nur noch* 370 g wiegt, bei einer
Auflage von 306.000 Exemplaren rd. 113 t
Papier benétigt, das wiederum bedeutet, dass
bei einem \erkaufspreis von 2,50 Euro pro
Exemplar ein Papierkostenanteil von rd 1,60
Euro anféllt, das ca. 60% der Produktionsko-
sten ausmacht.

Das Internet und die Audio-Medien dagegen
erfordern lediglich einen Telefon- und Interne-
tanschluss und gegebenenfalls eine Satelitten-
schissel. Bezahlt wird mit der Telefonflatrate
sowie mit der obligatorischen Rundfunk-
steuer.

Die Zeiten sind vorbei als die Leser nicht den
vollen Preis bezahlten, sondern der Anzeigen-
kunde, der in der Zeitung Werbung schaltete,
an der Finanzierung beteiligt war. Noch bis
ins Jahr 2000 konnte man sich als Faustfor-
mel merken, dass sich die Zeitungsumsatze
zu zwei Dritteln aus Anzeigen und zu einem
Drittel aus Vertriebserldsen erwirtschafteten.
Inzwischen hat es sich umgekehrt. 60 Prozent
des Umsatzes entfallen auf V\ertriebserlGse,
da die Werbekunden nicht mehr bereit sind
die hohen Anzeigekosten zu bezahlen. So
sind die Einnahmen aus der Werbung in den
Jahren 2010 bis 2013 von 3,6 auf 2,9 Mrd,
Euro mit weiterhin beschleunigender Tendenz
nach unten geschrumpft. Dagegen stiegen die
Preise fur Zeitungen viel schneller als ande-
rer Produkte, bei einer gleichzeitiger Reduzie-
rung des Umfangs und der Qualitat. Die hohen
Produktions- und Vertriebskosten mussten ja
letztendlich auch die Leser bezahlen. Ob fur
das Produkt Zeitung, das immer weniger bie-
tet, langfristig hohere Preise bezahlt werden,
ist sehr fragwiirdig

Die ,,Kreativen* bzw. die Manager in den
Werbeagenturen, die vermutlich auch keine
Zeitung mehr lesen, haben erkannt, dass das
Internet den entscheidenden Vorteil bietet,
ohne Streuverluste und komplizierte Rabatt-
systeme passgenau Zielgruppe bzw. Zielkun-
den zu erreichen. Mangels anderer Alterna-
tiven war die Wirtschaft in der Vergangenheit
gezwungen in den Zeitungen zu werben. Bei-
spielsweise funktionierte noch im Jahr 2000
die Wohnungssuche eines Studenten so, dass
dieser sich die Wochenendausgabe der Lokal-
zeitung beschaffte, umsicheine Studentenbude
zu suchen. Fur den Arbeits- Immobilien- und
Gebrauchtautomarkt gab es auch nur margi-
nale Alternativen. Doch schleichend setzten
sich die ,,Immobilien- und Autoscouts® ,
die ,,wg-gesucht.de” und StepStone durch.
\on den FriendScout und ElitePartner’s ganz
zu schweigen. Die Anzeigen brachen ab und
den Zeitungen gingen gewaltige Einnahmen
verloren. Die Werbewirtschaft hatte schnell
erkannt, dass das Internet erkannt, dass kein
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notwendiger Zusammenhang zwischen Nach-
richten und Anzeigen besteht.

Ernsthaft an den Kragen geht es auch dem
Journalismus, der seine Autoritat in Gefahr
sieht und scheinbar das Monopol fiir Nach-
richten verloren hat. Es gibt keine Tageszei-
tung mehr ohne dass nicht gleichzeitig eine
Online Version — meist kostenlos- geschaltet
ist. Ob die Konsumenten bereit sind fir die
Online Versionen zu bezahlen wird sich erst
zeigen mussen. Ferner verliert auch bedauer-
licherweise die Presse ihre Funktion als aus-
erparlamentarische Kritik- und Kontrollfunk-
tion indem sie immer weniger der Opposition
und anderen Interessengruppen durch investi-
gative Recherchen oder Kommentare offent-
liches Gehor verschaffen. Aber das ist nur die
politische Komponente.

Wie geht es weiter? Zwei Szenarien wie
die F.A.S es sieht

,»,Das erste tragt den Arbeitstitel: Es wird bose
enden. Die Finanzierungsbasis der klassischen
Zeitungen erodiert. Ein groRes Zeitungs-
sterben setzt ein. Einige Verlage retten sich,
indem sie die alten Nebengeschéfte im Inter-
net ausbauen, ihre Zeitungen aber aufgeben.
In Gefahr geraten selbst die grofien Namen.
Die Werbepreise bleiben unter Druck und sin-
ken. Noch nicht mal die Websites, die heute
profitabel scheinen, sind noch sicher. Mit
den Redaktionen gehen die Nachrichtena-
genturen unter, die heute ja ein paar rudimen-
tare Nachrichten bis auf die Websites der E-
Mail-Dienstleister bringen. Noch sieben Jahre
wird es die gedruckte Zeitung geben. Dann ist
Schluss — so orakeln gestandene deutsche Ver-
leger. Auch nach dem Untergang der Zeitung
werden die Menschen nicht verdummen.

Die positive Utopie. Es wird doch noch alles
gut: Eine neue Pressevielfalt entsteht. Einige
wenige alte Verlagshéduser gehen als Sieger aus
der Krise hervor. Medienforscher Hasebrink
sagt, sie profitierten davon, dass die grofRen

Marken der Presse ein groflles Vertrauenska-
pital bei ihren Lesern angeh&uft haben. Selbst
wenn sich Jugendliche vor allem auf sozialen
Netzwerken informierten, dann l4sen sie dort
vor allem die Artikel der bekannten Marken.
Zu den alten Verlagshdusern, die den Wan-
del geschafft haben, gesellen sich junge \er-
lage. Sie kdnnen entstehen, weil in der neuen
Zeit die Verteilung von Informationspaketen
ohne groRen finanziellen Aufwand mdglich
wird: Es braucht keine Druckmaschinen, kein
Papier und keine Verteilorganisation mehr, um
das Produkt zu Kunden zu bringen.*

Natirlich sieht die F.A.S. die Sicht der Zei-
tungsentwicklung aus ihrer Perspektive, aber
ungeachtet dessen, missen wir mit der Tat-
sache leben, dass die Zahl der Zeitungsle-
ser seit Jahren im Durchschnitt pro Jahr um
2 % sinkt und dass bereits Airlines auf den
Screen verweisen auf dem Zeitschriftenin-
halte angeboten werden. Die Frage bleibt, wo
die Schmerzgrenze erreicht wird, um Papier
weiter zu bedrucken.

Quelle: FA.S, ARD, BDZV, IVW

Der Standort von KBA in Frankenthal
2014

Bekanntlich befanden sich die rund 1800
Beschaftigte zahlende Albert-Frankenthal AG
(friihere Schnellpressenfabrik Frankenthal,
Albert & Cie. AG) vor dem Jahre 1979, als
die Koenig & Bauer AG als Teilhaber in das
Unternehmen einstieg, im nahezu 100%-igen
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Besitz der Landesregierung Rheinland-Pfalz
und der Landsbank von Rheinland-Pfalz in
Mainz. Wie Letztere in den Besitz des Unter-
nehmens kamen ist im VDD-Jahrbuch 2009
im Artikel ,,Krisenmanagement im Druckma-
schinenbau aus historischer Sicht* vom Autor
Boris Fuchs auf den Seiten 7 — 17 nachzulesen.
Das Land Rheinland-Pfalz strebte schon seit
langem, seine Verantwortung als Mehrheits-
aktiondr abzugeben und suchte nach einem
Partner zur alsbaldigen Reprivatisierung des
Unternehmens. Erst am 1. Januar 1979 konnte
dieser Partner mit der Koenig & Bauer AG in
Wirzburg gefunden werden. Die Wirzbur-
ger Ubernahmen zunéchst 44,21% der Aktien,
wéhrend das Land mit 41,64% und die Lan-
desbank mit 8,37% der Aktien im Boot blie-
ben. 1980 erhohte die Koenig & Bauer AG
ihren Anteil auf 49% und 1995 nach Ablauf
der 20 Jahres-Frist beim Vergleich mit dem
Belegschaftsverein auf 100% bei gleichzei-
tiger Fusion zur Koenig & Bauer-Albert AG
(KBA).

Nachdem man auch mit der Planeta AG
in Radebeul bei Dresden fusioniert hatte,
wurde das Firmenkirzel in Koenig & Bauer
AG umgedeutet. Im Jahre 2007 wurde der
Frankenthaler Tiefdruckmaschinenbau wegen
Rickgangs der Bestellungen (Uberkapazitat
im Tiefdruckmarkt wegen Abwanderung der
Auftrdge zum Rollenoffsetdruck) an den ita-
lienischen Konkurrenten, die G. Cerutti SpA
in Casale Monferrato verkauft mit der Mal-
gabe, dass alle zugehérigen Falzapparate wei-
terhin in Frankenthal entwickelt und gefer-
tigt werden. Der Verkauf flhrte trotzdem zu
einem Personalabbau von 413 Mitarbeitern.
\orher waren schon das Zweigwerk in Kusel
und die Tochtergesellschaft, die Graphische
Maschinenbau GmbH in Berlin-Spandau ver-
aulert, bzw. geschlossen worden. Auch das
modernere der beiden Verwaltungsgebédude
in Frankenthal war an ein Abbruch-Unterneh-
men verkauft worden.

Wegen der fortdauernden Rezession im Druck-
maschinenbau nach der Finanzkrise und der

Befurchtung, weitere Personalverluste hin-
nehmen zu mussen, trat am 5. Mai 2011 die
Belegschaft des Standortes Frankenthal von
KBA in einem sechs Wochen lang wéhrenden
Streik. Das Streikende hatte bewirkt, dass auf
dem Verhandlungswege zwischen Konzern-
leitung, dem Betriebsrat und der IG Metall
mit der Verwaltungsstelle Ludwigshafen/
Frankenthal, erzielt wurde, dass der Standort
in zwei Gesellschaften umgewandelt wird:
eine fir die Fertigung zustdndige Gesell-
schaft, genannt ,,Albert Frankenthal GmbH*
mit 320 Beschaftigten und eine fir die Ent-
wicklung zustandige, genannt ,,KBA FT Engi-
neering GmbH* mit knapp 250 Mitarbeitern.
Fur beide Gesellschaften wurden Geschafts-
fuhrer ernannt — die Gesellschaften blieben
zumindest vorlaufig im Besitz des KBA-Kon-
zerns. Zum Anschieben der eigenstandigen
Fertigungsgesellschaft wurde eine bestimmte
Anzahl von Fertigungsstunden pro Jahr aus
dem KBA-Topf der Albert Frankenthal GmbH
zugesichert, die jedoch jahrlich abnehmen
sollte, um durch eigen aquiriert Auftragsein-
géange und eigene in der KBA FT Engineering
GmbH entwickelte Produkte ersetzt zu wer-
den. Dafur wurde eine Standortgarantie auf 5
Jahre zugesichert. Bei den Verhandlungen zur
Beendigung des Streiks mussten die Verhand-
lungsfihrer der Belegschaft und der IG Metall
jedoch zugestehen, dass die Fertigung der
Falzapparate als einziges verbliebenes Eigen-
produkt innerhalb von vier Jahren nach Wirz-
burg Ubergefuhrt wird. Es wurde angenom-
men, dass sich die beiden quasi selbstandigen
Gesellschaften in Frankenthal ein eigenes
Produktprogramm nach und nach aufbauen
werden. Dies gestaltete sich aber schwieriger
als erwartet. Auch Lohnauftrdge von exter-
nen Kunden anderer Branchen liefen nicht so,
dass die Belegschaften beider Gesellschaften
ausgelastet werden konnten, wurde noch im
Maérz letzten Jahres in der Presse bekanntgege-
ben. Der Anteil an Fremdauftragen liege trotz
intensiver Bemiihungen erst bei 15-20 %. 200
Mitarbeiter mussten in Kurzarbeit geschickt
werden, 72 gingen in Altersteilzeit, um Ende
2015 auszuscheiden.
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Bei der Jubilarfeier Ende April 2014 zahlte die
Belegschaft der beiden Frankenthaler Gesell-
schaften laut Pressebericht noch 540 Beschéf-
tigte samt rund 40 Azubis. Der Geschéftsfihrer
der KBAFT Engineering GmbH, Klaus Christ-
mann, konnte 5 Mitarbeiter fur ihr 50-jéhriges,
bzw. 40-jahriges und 18 fir ihr 25-jahriges
Jubildum ehren. Er sagte: ,,Der Druckmaschi-
nenbau ist nach wie vor unser Hauptgeschéft,
doch dies ist ausgesprochen schwierig gewor-
den, da viele Druckereien insolvent wurden
oder von Schliefungen bedroht sind*. Mit der
Albert Frankenthal GmbH habe man 2012
Verkaufserfolge durch Lohnfertigung verbu-
chen konnen. Auch die KBA FT Engineering
GmbH habe neue Kunden akquirieren kdnnen,
aber die Auslastung des Betriebes sei noch zu
gering. Die Situation sei weiter von Sorge
gepragt. Man misse neue Kunden gewinnen
und diese von der Leistungsfahigkeit der bei-
den neuen Gesellschaften im Markt Uberzeu-
gen. Da der Konzern KBA in seinem jlngsten
Geschéftsbericht den Standort Frankenthal als
grofRen Verlustbringer im Konzern bezeichnet
hatte, wehrt sich der Betriebsrat in jungsten
Pressemitteilungen dagegen und verwies auf
angeblich nicht eingehaltene vertragliche
Vereinbarungen. Eine Kléarung soll in der
néchsten Verhandlungsrunde am 8. Septem-
ber 2014 erfolgen, was jedoch auRerhalb des
fur dieser Publikation gesetzten Redaktions-
schusses liegt.

Quelle: Rheinpfalz, Tages- und Wirtschaftspresse
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Die groliten Medien-
unternehmen der Welt

Platz 1: Comcast

Mit einem Umsatz von umgerechnet 48,7 Mil-
liarden Euro (64,7 Mrd. US-Dollar It. Handel-
blatt) ist Comcast/NBC Universal mit Sitz
in Philadelphia und mit insgesamt 102.000
Mitarbeitern das mit Abstand grélite Medie-
nunternehmen der Welt. Die Spitzenposition
wird der Konzern voraussichtlich auch in den
kommenden Jahren behalten: Denn das von
Comcast-Chef Brian Roberts gefuihrte Unter-
nehmen will 2015 Konkurrent Time Warner
Cable Ubernehmen und wird dann voraus-
sichtlich 65 bis 70 Milliarden Euro erlosen.

Platz 2: Google

Auch wenn Google in Mountain View, CA,
selbst keine Inhalte herstellt, wird der Such-
maschinist zu den gréliten Medienkonzernen
gerechnet. Der Umsatz betrug 2013 45,1 Mil-
liarden Euro. Experten und Beobachter rech-
nen damit, dass Google auch in den kommen-
den Jahren durch Zuk&ufe weiter wachsen
wird.

Platz 3: Walt Disney

Der Walt-Disney-Konzern ist eine gut gedlte
Unterhaltungsmaschine, die beliebte Figuren
wie Micky Maus in Schwung halten. Mit sei-
nen Sparten — vom Unterhaltungspark bis zu

den Filmstudios — machte das Unternehmen
im vergangenen Jahr umgerechnet 33,9 Mil-
liarden Euro Umsatz. 2010 flhrte das Unter-
nehmen die Rangliste sogar an.

Platz 4: News Corp. Ltd. / 21st Century
Fox

Der US-Medienkonzern News Corporation
belegt mit einem Umsatz von umgerechnet
27,5 Milliarden Euro den vierten Platz im
Ranking. 21st Century Fox wurde im Jahr
1979 als News Corporation gegriindet. 2013
gliederte die News Corp. ihre verlustreichen
Printmedien in eine neugegrindete News
Corp. aus. Da nun der Unternehmensfokus auf
das Film- und Fernsehgeschéfte sowie Pay-
TV ausgerichtet ist, vollzog das Unternehmen
eine Namenséanderung zur 21st Century Fox.

Platz 5: DirecTV

Noch vor einigen Jahren noch gar nicht in den
Top 10, hat sich DirecTV auf Platz funf der
grofiten Medienkonzerne der Welt gearbei-
tet. Der fuhrende amerikanische Anbieter flr
Satelliten-Pay-TV hat umgerechnet 23,9 Mil-
liarden Euro erwirtschaftet. Im Laufe dieses
Jahres wird DirecTV mit hoher Wahrschein-
lichkeit vom Telekommunikationskonzern
AT&T Ubernommen.

Platz 6: Time Warner

Unter dem Dach von Time Warner, NY sind
diverse Medienunternehmen  versammelt
— etwa der Bezahlsender HBO, der derzeit
mit der Serie ,,Game of Thrones* fur Furore
sorgt. Auch das Verlagshaus Time Inc., die
Filmproduktionen New Line Cinema und
Warner Bros. Entertainment sowie die TV-
Kette Turner zahlen zum frilheren Branchen-
primus. 2009 gliederte das Unternehmen den
Kabelnetzbetreiber Time Warner Cable Inc.
aus und zog zudem einen Schlussstrich unter
die erfolglose Fusion mit AOL. Der Umsatz
betrug im vergangenen Jahr umgerechnet 22,4
Milliarden Euro.
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Platz 7: Viacom CBS

Der US-Medienkonzern Viacom CBS, Mutter
der Fernsehsender MTV, Nickelodeon und des
Hollywood-Filmstudios Paramount, verbuchte
im vergangenen Jahr einen Umsatz 21,894
Milliarden Euro — Rang sieben. Der Hauptsitz
ist der Broadway in New York City.

Platz 8: Sony Entertainment

Der japanische Elektronikkonzern Sony aus
Tokio ist in vielen Sparten aktiv: Er hat ein
Filmstudio, baut Fernseher und Audiogeréte,
hat aber auch die Spielkonsole Playstation im
Angebot — im Bild eine Brille, die Spiele in
einer virtuellen Realitat ermdglicht. Allerdings
tut sich das Traditionsunternehmen schwer.
Der Umsatz stieg zwar zuletzt um 14,3 Pro-
zent auf 7,77 Billionen Yen (54,8 Mrd. Euro
am Stichtag 31. Marz), das Plus resultierte
aber groRtenteils aus Wahrungseffekten, bei
konstanten Kursen ware der Erlés um zwei
Prozent gesunken. Der operative Gewinn sank
um fast 90 Prozent auf 26,5 Milliarden Yen
(187 Millionen Euro), unterm Strich steht ein
Verlust von 128,4 Milliarden Yen (903 Millio-
nen Euro) — der sechste in sieben Jahren.

Platz 9: Bertelsmann

Bertelsmann ist dank der RTL-Gruppe der
grote deutsche Medienkonzern. Weltweit
rangiert der Konzern mit einem Umsatz von
16,4 Milliarden Euro auf Rang 9 der grofiten
Medienunternehmen. Vorstandschef Thomas
Rabe will die Erldse bis 2017 auf 20 Milliar-
den Euro steigern.

Platz 10: Cox Enterprises

Mit fast 12 Milliarden Euro Umsatz zahlt Cox
Enterprises zu den zehn groRten Unterneh-
men der Branche. Das Hauptquartier liegt in
Atlanta (Georgia). Der Konzern gehort fast
vollstandig der Familie Cox beziehungsweise
Kennedy und beherbergt unter anderem 17

Tages- und 25 Wochenzeitungen sowie 15
regionale Fernsehsender.

Der Anteil der Print-Medien am Medienku-
chen wird relativ kleiner, doch es ist schwer
vorstellbar, dass es keine Print-Medien mehr
geben sollte und alle Informationen den Non-
Print Medien vorbehalten sind. Print wird
bleiben, wobei sich die klassische Frage stellt,
wie die Farbe auf dass Papier kommt? Klas-
sische leindlbasierte Druckfarbe, Tinten oder
Trockentoner?
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Mitgliederversammliung des VDD am 10. Oktober 2013

im Hause der Firma Chromasens, Konstanz

Der Mitgliederversammlung vorraus hatten
die Mitglieder Gelegenheit die Gastgebende
Firma Chromasens zu besichtigen. Das Unter-
nehmen bietet ein breites Spektrum an Zeilen-
kameras, Spektralkameras, Beleuchtungssy-
stemen und Speziallésungen flr industrielle
Anwendungen an. Neben Standardkompo-
nenten konzipiert, entwickelt und integriert
Chromasens kundenspezifische Ldsungen fir
die unterschiedlichsten Branchen und Anwen-
dungsgebiete. Die Druckmaschinenindustrie
ist eine wichtige Zielgruppe im Kundenkreis.

Fachgesprache bei der Besichtigung der
Firma Chromasens. Die automatische Bild-
verarbeitung gewinnt auch zur Regelung und
Steuerung von bildproduzierenden Verfahren
an Bedeutung.

Eine gut besuchte Mitgliederversammlung im
Hause Chromasens. Der Vorstand dankte dem
Unternehmen fur die Gastfreundschaft.

Der real existierende Vorstand von links:
Prof. Dr. Karl Schaschek, Prof. Dr. Edgar
Dorsam, Karlheinz Mohn (Vorsitzender) Roger
Starke, Joachim Sonnenschein.

Vorstandsmitglieder mit dem neu aufgenom-
menen Mitglied Prof. Dr, Ulrich Moosheimer,
Minchen (Mitte)

Im Restaurant Seerhein endete der Tag mit ei-
nem Festessen, badischen Weinen und guten
Gesprachen.
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Jahrestagung 2013
Steigenberger Inselhotel
Konstanz

11. Oktober 2013

Know How zur Krisenbewaltigung — reicht
das??

Claus Bolza-Schinemann

Koenig & Bauer AG, Wiirzburg

Die Technik lebt von Innovationen und die
erste Flugmaschine von Leonardo di Vinci bis
zur heutigen Flugzeugindustrie waren umge-
setzte Innovationen wobei die Geschichte
gezeigt hat, dass eine Innovation nicht
zwangslaufig zur Marktfahigkeit fiihren muss.
Die Wirtschaft und die Arbeitswelt erfordert
zu einer Weiterentwicklung stetig Innovati-
onen und dies trifft auch auf die Print Media
Industrie zu.

Der Umsatz der Koenig & Bauer AG spiegelt
die wirtschaftliche Entwicklung wider.

2006 1.742 Mio
2009 1.050 Mio (Finanzkrise)
2012 1.294 Mio €.

Hierbei hatte der Zeitungsdruck einen Anteil
von 15%, der Bogendruck rund 40% und
der Banknotendruck 20 %. Die weiteren
Geschaftsfelder lagen beim Blechdruck, dem
Sondermaschinenbau sowie bei Dienstlei-

stungen. Der weltweite Umsatz fir Druckma-
schinen ist in den letzten zehn Jahren auf 4
Mrd. € geschrumpft und Die Werbeeinnah-
men der Zeitungsverlage sind von 7 Mrd.
auf 3 Mrd. gefallen. Diese veranderte Struk-
tur- und Weltmarktsituation erforderte bei
allen Unternehmen eine Anpassung an die
Produktion und an den Personalbestand. Die
KBA hatte im Jahre 2006 noch 8,269 Mitar-
beiter und beschaftigt 2013 weltweit noch rd.
6.100 Personen. Ferner wurden Malinahmen
zur Effizienzsteigerung durchgefihrt, die die
SchlieBung von Produktionsstatten wie z.B.
in Frankenthal und Trennfeld zur Folge hat-
ten. Eine Verbreitung der Aufstellung hat zum
Ziel, eine groRere Flexibilitdat zu erreichen.
Um angesichts der Strukturveranderung flexi-
bel auf die Mérkte zu reagieren, hat die KBA
sich seit langerem bemiht, sich breit zu posi-
tionieren. Die Saulen des Unternehmens sind:

Wertpapierdruck

KBA baut seit 1952 Banknoten- und Wert-
papierdruckmachinen. Seit 2001 ist die neue
Tochtergesellschaft KBA-NotaSys S.A. in
Lausanne, flr den Vertrieb, Service und Ent-
wicklung zustdndig. Rund 90 Prozent aller
Banknoten werden heute in weltweit 68 Bank-
notendruckerein, davon finf private Unter-
nehmen hergestellt und auf den Maschinen
der KBA-NotaSys S.A. gedruckt. KBA-Nota-
Sys hat eine durchgéngige Prozess-Kompe-
tenz bei der Herstellung von Banknoten- und
Sicherheitsdokumenten und bei der elektro-
nischen Qualitatskontrolle. Der Wertpapier-
druck mit dem Unternehmen KBA-NotaSys
SA, Lausanne ist ein stabiles Standbein der
KBA Group.

Blechdruck

Mit der Tochtergesellschaft KBA-MetalPrint
ist KBA auch ein Marktfuhrer im Bereich des
Blechdrucks. KBA-MetalPrint ist ein System-
lieferant und bietet den kompletten Service
vom Entwurf bis zur bedruckten, lackierten
und gestapelten Blechtafel notwendigen tech-
nischen Einrichtungen. Das Programm umfasst
Mehrfarben- Drucklinien der Marke METAL-
STAR, basierend auf den GroRRformat-Aggre-
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gaten der Rapida-Reihe. Die Anlagen werden
mit Inline-Lackierung und thermischen oder
UV-Trocknungssystemen angeboten. Hinzu
kommen spezielle Materialhandling-Systeme,
Kontroll- und Steuerungseinrichtungen sowie
energieeffiziente Abluftreinigungstechnik.

Digitaldruck

KBA hat sein Offset-Programm fir die Zei-
tungsindustrieumdie Digitaldruckanlage KBA
RotaJET 76 erweitert. Laut Bolza-Schiine-
mann wurden inzwischen zwei RotaJet-Anla-
gen am Markt installiert. Durch eine konse-
quentere Zielgruppenorientierung der Zeitung
und eine Vernetzung von Print- und Online-
Medien bestehen Potenziale flr ein nachhal-
tiges und profitables Zusatzgeschaft. Mit der
Nachristung von Inkjet-Eindrucksystemen in
Offsetrotationen fir mogliche Adressierung-
und Personalifizierung bietet KBA die Nach-
ristung bestehender Zeitungsanlagen aber
auch fir Semicommercials. Die KBA Rotajet
soll Marktsegmente bei Kleinauflagen weit-
gehend abdecken.

Die Maschine bietet ein exaktes Register
durch intelligente Bahnfihrung und ist mit
einer hochwertigen Piezo-Inkjet-Technolo-
gie mit variabler TropfchengroRe ausgestat-
tet. Ein praxiserprobter APPE-basierenderna-
tiver PDF-Workflow fur hohe Datenvolumen
gewadhrleistet einen hohen Output (bis zu
3.000 vierfarbige DIN A4-Seiten/Minute) und
gewaéhrleistet eine sehr gute Druckqualitat
(Auflosung 600 dpi). KBA ist der einzige Her-
steller der Digitaldruckmaschinen in Deutsch-
land herstellt.

Flexo- bzw. Verpackungstechnik

KBA ist mit der Ubernahme der italienischen
Flexotecnica S.p.A. 2013 in den wachsenden
Druckmarkt fir flexible Verpackungen (insbe-
sondere Folien) eingestiegen. Flexotecnica ist
eine Tochtergesellschaft des vorwiegend auf
Verpackungs- und Publikationstiefdruckan-
lagen spezialisierten italienischen Unterneh-
mens Officine Meccaniche G. Cerutti S.p.A.
(OMGC) mit Hauptsitz in Casale Monfer-

rato bei Turin. Flexotecnica bietet mit ca. 100
Mitarbeitern ohne eigene Fertigung Flexoro-
tationen in Zentralzylinderbauweise fir den
Druck auf flexiblen Verpackungsmaterialien
an.

Kennzeichnungstechnik

Mit der KBA-Metronic Kennzeichnungstech-
nik werden Druckeinheiten, die einen Text
oder einen Barcode auf ein Produkt oder eine
Verpackung aufbringen angeboten die auch
die Soft- und Hardwar fur den jeweiligen
Produktionsprozess beinhaltet. Die Anwen-
dungsbereiche sind sehr vielféaltig und Bolz-
Schiinemann zeigte ein Beispiel bei der Kenn-
zeichnung von Autoreifen.

Markte

Der Exportanteil betrug 88,2 % wobei das
européische Ausland mit Giber 30 % der grosste
Absatzmarkt darstellt. Der asiatische und stid-
amerikanische Markt war mit ca. 25 % auf
einem hohen Niveau.

Nach Bolza-Schiinemann steht der Kunden-
nutzen weiterhin im Zentrum der Innovati-
onen wobei man sich bewusst ist, dass man
bei realistischer Betrachtung das Wachstum
allein nicht ausschlaggebend sein wird, son-
dern dass man auch Strategien entwickel muss
um ohne Wachstum wirtschaftlich am Markt
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Zu operieren.

Eine Perspektive des bedruckten Papiers
Dr. Markus Rall

Polar Mohr Hofheim

Dr. Markus Rall, friher Vorstandsmitglied der
manroland Druckmaschinen AG und heute
Geschaftsfuhrer der Maschinenfabrik Polar
Mohr in Hofheim, dem Weltmarktfthrer flr
Schneideanlagen, widmete sich dem Papier-
verbrauch weltweit. Er betonte, dass in der
Gesamtbetrachtung der Papierverbrauch sich
um ca 5,7 % zurtickentwickelt habe, wobei in
der Kostenbetrachtung des online Konsums
die enormen Stromkosten nicht beriicksichtigt
werden. Im Digitaldruck sieht Rall noch grofe
Potenziale wobei nicht vorhersehbar ist, ob
tonerbasierte Verfahren oder Ink-jet zukiinf-
tig sich durchsetzen werden. Der Offsetdruck
wird weiterhin auch gegenuber den digitalen
Drucksystemen eine dominante Rolle behal-
ten. Der Markt wird sich weiter verandern und
es ist zu erwarten, dass die Anzahl der Dru-
ckereien sinkt und die GroRe der weniger we-
denenden Druckereien zunimmt.

Entwicklungspotententiale fir Unterneh-
men aus der Druckindustrie

Dr. Christian Soest

Technotrans, Sassenberg

Die technotrans AG konzentriert sich auf ihre
Kernkompetenz, der Flissigkeiten Technolo-
gie und bietet Anlagen zur Feuchtmittel-Auf-
bereitung und zur Farbwerkstemperierung um
im Druckprozess gleichbleibende und repro-
duzierbare Zustdnde sicherzustellen. Ferner
werden Feuchtmittel Aufbearbeitungs- und
Farbwerkstemperierungsysteme sowie Filtra-
tions- und Farbversorgungssysteme angebo-
ten.

Das Unternehmen beschéftigt 750 Mitarbeiter,
davon 80 Ingenieure und 150 Service Techni-
ker. In dieser Technologie hat das internatio-
nal tatige Unternehmen einen Weltmarktan-
teil von rund 50 %. In Deutschland und den
Tochtergesellschaften in Europa, USA und
Asien wurden im Jahr 2012 eine Umsatz von
ca. 110 Millionen Euro erwirtschaftet. Neben
dem Druckmaschinenbau sind der Werkzeug-
maschinenbau, die Lasertechnik, Medizin-
technik, Metallumformungun und Energie-
speichertechniken Bereiche der Anwendung.
Im Fordergrund der Entwicklungen stehen
Sprihfeuchtwerke. Sprihbe6lung, Feuchtmit-
telaufbearbeitung sowie Wasser und Wasch-
mittelaufbearbeitung. Dr. Soest sieht im
Bereich des Druckmaschinenbaus kein wei-
teres Wachstum.
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Lehre fr Heute fUr Ingeniere fir Morgen
Prof. Dr. Ulrich Moosheimer
Hochschule far angewandte Wissen-
schaften Minchen

Professor Mooseimer sieht die tatsachliche
Ableitung einer Arbeit aus einer Kompetenz-
matrix. Neben dem reinen Fachwissen, das
die Anwesenden als das primare Ausbildungs-
ziel sahen, haben auch die Vermittlung der
personlichen und sozialen Kompetenz einen
zentralen Stellenwert. Insbesondere das Bolo-
gna Modell und die Bachelor und Masteraus-
bildung fiihrte auch zur Suche nach neuen
Wegen in der studentischen Ausbildung. Hier-
bei werden neben dem Frontalunterricht bzw.
der Totalvorlesung neue Modell der Wissens-
vermittlung erprobt die die Bildung der sozi-
alen Kompetenzen starker bericksichtigen
sollen.

Beispielsweise werden Murmelgruppen zur
AuflockerungdesFrontalunterrichtseingesetzt
in denen die Studierenden eine gehoérte Vorle-
sung aufarbeiten um festzustellen ob alles ver-
standen worden ist. Es hat sich gezeigt, dass
dies eine wirksame Aktivierungsmethode ist
um Leitfragen zu den Vorlesungen zu kla-
ren. Auch Expertenbefragungen kénnen bei-
spielsweise ein Weg dahin sein. Studierenden
sammeln Fragen zum Thema, die Spezialisten

anschlieRend beantworten sollen. Die Exper-
tenmethode ist angebracht, wenn die Studie-
renden zu dem Thema bereits einen Bezug
haben und sinnvolle Fragen dazu formulieren
konnen.

Da es nicht moglich ist im Rahmen einer Aus-
bildung das Wissen von morgen zu vermitteln,
steht im Fordergrund, Grundlagen als Basis
zu schaffen und das Interesse an den Prozes-
sen zu wecken.

Prof. Moosheimer verweist auf die Homepage
des Bundesverbandes fur Druck und Medien,
http://www.die-zukunft-wird-gedruckt.de/ die
eine plastische Darstellung der heutigen Print-
medien gibt.

Druck- und Zulieferindustrie im Wandel
Dipl.-Ing. Roger Starke
VDMA, Frankfurt

Roger Starke stellte die Frage, ob wir in uns
in einer 4. industriellen digitalen Revolu-
tion befinden wobei erkannt wird, dass Ent-
wicklungen eher evolutiondr als revolutionér
verlaufen. Der Anteil des Digitaldrucks am
gesamten Druckumsatzes verzeichnen nur
0,6% bei einer wertschépfungsquote von 10
%. Der Auftragseingang im Druck- und Papier-
maschinenbau verlduft in etwa kongruent mit
dem Gesamtmaschinenbau. Hierbau verzeich-
net allerdings der Papiermaschinenbau einen
Einbruch mit drastischen Auswirkungen auf
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die dortigen Arbeitsplatze. Ausschlagge-
bend fiir den Erhalt der Weltmarktposition im
Druckmaschinenbau sind verstérkte anstren-
gungen zur weiteren Qualitatssteigerungen.
In diese Anstrengungen soll auch verstérkt die
industrielle Gemeinschaftsforschung mit der
Forschungsgesellschaft Druckmaschinen ein-
bezogen werden.

Der Begriff Phygal taucht auf, der die immer
zunehmend verschmelzende Bereiche der digi-
talen mit der realen Welt beschreiben soll. Die
Digitalisierung wird weiter zunehmen und zu
weiteren, neuen Produkten fiihren. Doch wei-
terhin wird das bedruckte Papier einen ent-
scheidenden Anteil am Medienmix behalten.

Von der Druckerei zum Medienpartner
Alexander Hallinger

ODD print & Medienpartner

Bad Kreuznach

Andreas HaRlinger schilderte plastisch den
Weg einer im Jahre 1988 gegriindeten kleinen
Druckerei die mit Rotaprint und konventio-
nellen Verfahren als reiner Akzidenzanbieter
positioniert war. Heute ist das Unternehmen
ein Full-Service Anbieter von Print-Medien
aller Art. Im Jahre 1996 wurde bereits die erste
Indigo E-Print 1000 installiert. Entsprechend
modernisiert wurde die Druckvorstufe und
Druckformherstellung mittels CTP Systemen.
Neben der baulichen Erweiterung und stetigen
Anpassung an moderne Produktionsanlagen
hat das Unternehmen heute 125 Mitarbeiter.

Im Jahre 2001 erfolgte die Erstzertifizierung
nach ISO 9001 und 2003 die Anschaffung
eines pdf-Workflows einschlielich spek-
tralfotometriechen Prozesskontrollmittel. Mit
der Ubernahme weiterer Betriebe aus dem
Endlos- und Faltschachtelbereich wurde das
Angebot erweitert. Mit einem modernen Web-
to Print Portal werden Druckauftrage von der
Auflage 1 bis zum digitalen GroRformat mit
einer Arbeitsbreite von 1,60 abgewickelt. Mit
einer 5-Farben manroland 705 directdrive mit
Lackierwerk wird der Kklassische Offsetdruck
bedient und als schon ,,alter” Indigo Kunde
wird auf zwei Indigos WS 4500 nahezu alle
Anfragen aus dem Pritmedia-Bereich abge-
deckt. Dir Firma ODD blickt zuversichtlich in
die Zukunft von Druck und Papier.

Industrielles Drucken fiir neue
Marktsegmente, Ulrich Stetter
Druckhaus Mainfranken

Ulrich Stetter, Geschéftsfuhrer des Druckhaus
Mainfranken stellte das Unternehmen als An-
bieter von standardisierten Druckprodukten
vor, das im Verbund mit Flyeralarm, Wirz-
burg und der Schleunungdruck, Marktheiden-
feld mit 1300 Mitarbeitern an fiinf deutschen
Standorten  (Mainhausen,  Greuf3enheim,
Klipphausen, Kesselsdorf, Wirzburg) auf ca.
100 Druckwerken der Heidelberger Druck-
maschinen AG und Koenig & Bauer AG bis
zu den GroéRenklassen 6 und 7, pro Tag ca.
12.000 Auftrage abwickeln und 250 t Papier
bedrucken. Ein Segment ist der Druck von 4
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Millionen Visitekarten taglich auf Druckbo-
gen mit bis zu 148 Nutzen. Die Rustzeiten pro
Auftrag betragen < 8 Minuten. Im Jahr werden
ferner 1.7 Millionen Druckplatten verbraucht,
die dann zu Marktpreisen wieder verkauft
werden. Das Unternehmen, produziert unter
dem Motto: ,,Wir drucken die Dinge, die sonst
keiner will“.

Das Unternehmen verfugt ferner Uber nahezu
alle Druckverfahren wie Digitaldruck sowie
Maschinen mit Anicolor-Kurzfarbwerk oder
UV-Wasserlos-Druckmaschinen im kleinen
Format. Ulrich Stetter demonstrierte bein-
druckend wie mit moderner Technik durch
standardisiertes Arbeiten der konventionelle
Druck gewinnorientiert angewandt werden
kann.

Prof. Dr.-Ing. Edgar Dorsam
Technische Universitat Darmstadt

Prof. Dr. Edgar Dorsam nahm Bezug auf einen
\ortrag anlasslich der VDD Jahrestagung im
Jahre 2003 in Dusseldorf und bestatigte die
dort getroffene These, dass das Druckvolu-
men wenig Steigerungsvermdgen aufweist.
Allerdings hat sich die Produktion in den letz-
ten zehn Jahren erheblich verandert. Die Lie-
feranten der grafischen Industrie waren auf
den Strukturwandel nicht vorbereitet und dies
fiihrte bei vielen Unernehmen zu einem Ent-

wicklungsstillstand. Der durch das Internet
bedingte Strukturwandel betrifft alle Druck-
verfahren wobei der Verpackungsdruck nicht
betroffen ist. Dies bedeutet auch, dass die
Anzahl der Anbieter von grafischen Maschi-
nen sinkt. Diese Entwicklung hat auch zur
Folge, dass einerseits der Bedarf an Ausbil-
dungsstellen und Hochschulen sinkt und ande-
rerseits es schwieriger wird, hochqualifizierte
Mitarbeiter zu finden. Die digitale Verfahren
werden weiter wachsen wobei der Inkjet-
Druck die Drucktechnologie der Zukunft ist.
Die Entwicklungen im Digitaldruck kom-
men nahezu ausschliellich aus den USA und
Japan. Mit Ausnahme der KBA gibt es keine
deutschen Anbieter von Digitaldruckmaschi-
nen, wobei die Integration von Inkjet-Druck-
kopfen in komplexen Anlagen eine Chance fiir
den deutschen Maschinenbau bietet. Der Off-
setdruck hat nur dann eine Uberlebenchance,
wenn er sich weiterentwickelt.
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Boris Fuchs feierte den 80.

Am 9. Oktober 2013 feierte Dipl.-Ing. Boris Fuchs im Kreise seiner Familie und Freunde im
Dackenheimer Golfclub in seiner Pfalzer Heimat seinen achtzigsten Geburtstag. Zahlreiche Red-
ner wirdigten das Lebenswerk von Boris Fuchs. Geboren wurde Boris Fuchs 1933 in Rybinsk
an der Wolga, wo sein Vater, Paul Fuchs, fiir das Druckmaschinenkombinat Jagoda u. a. die erste
russische Zeitungsrotation und eine Mini-Rollenoffsetmaschine fiir das 8-motorige Propaganda-
Superflugzeug ,,Maxim Gorki“ konstruierte. Daher der Vorname Boris, der in der Namenfor-
schung der ,,kleine Wolf* oder der Fuchs bedeutet. 1953 absolvierte er das Abitur am Neusprach-
lichen Gymnasium in Frankenthal. Danach folgte das Maschinenbau-Studium noch bei dem ersten
Lehrstuhlinhaber des Instituts fir Druckmaschinen und Druckverfahren der TH Darmstadt, Prof.
Dr. rer. pol. Dipl.-Ing. (FH) Wolfram HEschenbach mit der Spezialisierung auf Druckmaschinen
und Druckverfahren und dem Abschluss als Diplom-Ingenieur. Die Karriere begann als Ent-
wicklungs-Konstrukteur, bei der Winkler, Fallert & Cie. AG — WIFAG in Bern, wo er eine neuar-
tige Tiefdruckmaschine mit asymmetrischer Bauweise und Wendewagen, in modernstem Industrial
Design konstruierte.

Als Haupt-Abteilungsleiter der  MAN Augsburg fir die Konstruktion von Rotationsmaschinen
und den Versuch und die Entwicklung von Druckmaschinen richtete er in den 1970er Jahren die
damals grofite Offsetdruckerei Europas des Axel Springer Verlags in Essen-Kettwig ein. Als Stell-
vetretender Vorstandsvorsitzender der Albert-Frankenthal AG in Frankenthal konstruierte er eine
neue Generation von Tiefdruckmaschinen mit 150 Prozent Leistungssteigerung gegeniiber dem
Vorgingermodell. In den letzten 15 Jahren vor der Pensionierung 1998 gehorte er der Geschifts-
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fihrung der IFRA in Darmstadt (Internationale Forschungsorganisation fir Zeitungs- & Medien-
technik) an und half, den Farbendruck in den rund 2000 Mitgliedsbetrieben in 60 Liandern einheit-
lich zu standardisieren.

Die Passionen von Botis Fuchs sind einerseits zukunftsorientiert - in zahlreichen Publikationen
befasste er sich weitblickend und visionir mit der Zukunft des Druckmaschinenbaus und des
Drucks - andererseits lag insbesondere nach seinem Eintritt in den Ruhestand sein Hobby in der
Erforschung der Geschichte der Drucktechnik. Boris Fuchs fokussiert und verbindet die klassische
Frage: Woher kommen wir und wohin gehen wir. Fuchs kann damit mit Fug und Recht als ein
Wegbereiter der modernen, hochintegrierten Drucktechnik bezeichnet werden, der alle Epochen in
der nahezu dramatisch technischen Entwicklung des Hoch-, Flach-, und Tiefdrucks begleitet hat.
Fir seine Leistungen und sein Engagement wurde Boris Fuchs durch die Ehrenmitgliedschaft des
VDD - Verein Deutscher Druckingenieure - , der IARIGAI - The International Association of
Research Organizations for the Information, Media and Graphic Arts Industries - und des Férder-
vereins des Karolinen-Gymnasiums Frankenthal als ,lebenden Legende gewtirdigt. Boris Fuchs
hat sich als Zeitzeuge und Chronist einen Namen gemacht.
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Nachruf auf Dr.-Ing. Engelbert Muth

Am 28. November 2013 starb im Alter von 84 Jahren, rund einen Monat vor seinem 85. Geburts-
tag, unser langjahriges Mitglied und Vorsitzender des VDD von 1980 bis 1987, Dr.-Ing. Engelbert
Muth. Mit ihm verliert der Druckmaschinenbau einen visionaren Vordenker und der VDD einen
seiner aktivsten Forderer, Wegbegleiter und Fuhrungskraft. Sein Wirken war stets von einem soli-
den Grundwissen geprigt, geschah fast lautlos aber bestimmt, behartlich trotz mancher Riick-
schlige, bei denen er am Ende Recht behielt, dies aber nicht triumphierend hervorhob, sondern
nur schmunzelnd quittierte.

Engelbert Muth begann sein Studium des Maschinenbaus in der Nachkriegszeit 1948 an der Tech-
nischen Hochschule Darmstadt, als dort noch viele Gebédude in Schutt und Asche lagen und man
in den wenigen notdurftig hergerichteten Horsélen sich einen Sitzplatz ergattern musste oder auf
den Stufen der Seitenginge Platz nehmen musste. 1953 schloss er das Studium erfolgreich mit dem
Grad eines Dipl.-Ing, bei Prof. Dr. Karl Stromberger in der Fachrichtung Werkzeugmaschinenbau
ab. Die Tradition seiner Familie, bei der Koenig & Bauer AG zu arbeiten, liel3 ihn kurz eine Anstel-
lung bei der Maschinenfabrik Johannisberg GmbH aufzunehmen, um noch etwas Konkurrenzluft
zu spuren, bevor er ein Jahr spiter in die FuBBstapfen seines Vater, seines Grof3vaters und wohl
auch seines Urgrof3vaters bei der Koenig & Bauer AG trat, wo er schnell in der Karriereleiter zum
Oberingenieur aufstieg und eine der ersten Entwicklungsabteilungen einrichte und leitete. Parallel
arbeitete er an seiner Dissertation Giber die Theorie der Paperrollenwechsler, die er als so genannter
Externer bei Prof. Dr. Eschenbach am Institut fiir Druckmaschinen und Druckverfahren einrei-
chte, am 5. Juli 1965 vor einem Priifungs-Gremium verteidigte und danach zum Dr.-Ing. graduiert
wurde.

Am 7. November 1996, hielt Dr. Muth beim Dr. Muth als Gast im Jahre 2005 im Jagdschloss
IFRA Rotary Press Committee Meeting eine Kranichstein anlasslich des 50-jahrigen Jubila-
humorvolle Laudatio auf Boris Fuchs. B. ums der Forschungsgesellschaft Druckmaschi-
Fuchs und E. Muth waren am 29. November nen e.V. und des Verein Deutscher Druckinge-
1971 in London Grindungsmitglieder dieses nieure e.V.

Komitees.
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Seine Laufbahn bei der Koenig & Bauer AG vetlief zielstrebig und folgerichtig: 1967 zum Proku-
risten, 1972 zum Direktor der Konstruktion, 1978 zum Betriebsdirektor des Werkes II und 1989-
1993 zum Vertreter der Leitenden Angestellten im Aufsichtsrat. So konnte er an der Spitze der
Karriereleiter angelangt Ende 1993 nach rund 40-jahrigem erfolgreichen Wirkens fir die Koenig
& Bauer AG in den wohlverdienten Ruhestand gehen.

Aber nicht nur im engen Umfeld eines Betriebes, sondern auch fiir die gesamte Branche war Dr.
Muth aktiv. So im Technischen Beirats der Forschungsgesellschaft Druckmaschinen des VDMA
(1970-1993), im Rotary Press Comittee der Ifra (1971-1993), in der Fachrichtungs-Kommission
des Bayrischen Kultusministeriums fiir die Rahmen-Studienordnung der Bayrischen Hochschulen
(1978-1980) und parallel der Kommission fiir Wissenschaft und Kunst zur Erstellung der Rahme-
nordnung fiir die Bayrischen Fachhochschulen (1987-1988).

Als gliaubiger Katholik engagierte sich Engelbert Muth in zahlreichen gemeinniitzigen Einrichtung
und Verbinden. Schon in seiner Studienzeit war er Dekanatsjugendfiihrer und leitete zu Beginn
der 1950er Jahre den ND-Hochschulring auf Bundesebene. Neben zahlreichen ehrenamtlichen
Positionen im Bistum und der Di6zese Wiirzburg, gehorte er von 1982-1998 dem Zentralkomitee
der Deutschen Katholiken an und war 1986-1998 Mitglied des Landeskomitees der Katholiken in
Bayern. Seinem Glauben zu dienen, war ihm sein Leben lang ein hohes Anliegen.

Die Vita von Dr.-Ing. Engelbert Muth wird vielen jungeren Mitgliedern des VDD ein leuchtendes
Beispiel und Vorbild sein. Uns dlteren Mitgliedern und Weggefihrten wird mit seinem Ableben ein
kollegialer und stets hilfsbereiter Freund fehlen.

Boris Fuchs.

Der VDD trauert um Dipl.-Ing Gereon Freiher von Flotow

Das Grundungsmitglied des VDD, Freitherr Gereon von Flotow verstarb am 13. April 2014 im
Alter von 84 Jahren. Gereon von Flotow legte sein Diplom noch bei dem Griindungsinstitutions-
leiter Prof. Dr. Wolfram Eschenbach am Institut fiit Druckmaschinen und Druckverfahren der
TH Darmstadt ab und arbeitete seit Februar 1970 bis zu seiner Pensionierung im Mirz 1993 beim
Fachverband Armaturen sowie Schweil3- und Druckgastechnik im VDMA.

Der VDD verliert mit ihm ein wirklich verdientes und treues Mitglied und wir werden Gereon von
Flotow stets in Dankbarkeit gedenken.

sh
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Digitaldirektdruck auf Verpackungen

Die Konsumgiterindustrie sucht schon seit
langerer Zeit nach Losungen fiir die indivi-
duelle Gestaltung von Verpackungen. Die
Firma Till GmbH aus Hofheim bietet dazu
seit Beginn des Jahres eine Inkjet-basierte
Losung fur das Bedrucken von Flaschen
an. Herr Till stellte in seinem Vortrag »Di-
gitale Direktbedruckung von Verpackun-
gen«im Rahmen des VDD-Seminars am 8.
Juli 2013 am Institut fir Druckmaschinen
und Druckverfahren Darmstadt die Beson-
derheiten des Verfahrens vor. Die Inkjet-
Druckkopfe werden in Stationen auf ein
Karussell montiert oder zu Taktmaschinen
kombiniert. Die Druckkopfe fur die UV-
basierten Druckfarben Wei, Cyan, Ma-

genta, Gelb und Schwarz werden senk-
recht im Kreis angeordnet. Die zu bedru-
ckende Flasche wird von unten zugefihrt
und gedreht. So kénnen 800 bis 36000
Flaschen pro Stunde bedruckt werden. Ein
hoher Aufwand war fir die Entwicklung
der Druckkopfansteuerung notwendig.
Wahrend die Inkjet-Druckkdpfe in ande-
ren Applikationen tblicherweise einen
konstanten Abstand von wenigen Milli-
metern zum Bedruckstoff haben, muss
hier die Unrundheit der Flaschen und die
unterschiedliche Geometrie kompensiert
werden. Der Abstand zwischen Druckkopf
und Oberflaiche kann daher zwischen 1
und 15 Millimetern schwanken. Auch fir

Herr Volker Till, Till GmbH Hofheim/Hatters-
heim beim VDD-Seminar am 18. Juli 2013 in
Darmstadt.

die Haftféhigkeit des Drucks auf Glas oder
Kunststoff musste eine Vorbehandlung
entwickelt werden. Beeindruckt waren die
zahlreichen Zuhorer von der Qualitat der
vorgestellten Druckmuster. <

Das |Institut fur Druckmaschinen und
Druckverfahren (IDD) in Darmstadt gab
am 4. Juli fir interessierte Fachleute einen
Einblick in seine Forschungstatigkeit. Der
VDD, das IDD und die FDI-Bezirke Frank-
furt und Darmstadt (Flihrungskréfte der
Druckindustrie und Informationsverarbei-
tung) hatten hierzu eingeladen. 60 Fach-
leute folgten dieser Einladung.

In drei Vortrdgen stellten die For-
schungsgruppen des IDD ihre Forschungs-
schwerpunkte vor (Vortrage unter www.
vdd-net.de).

Die Forschungsgruppe »Farbe« be-
schéftigt sich mit der Modellierung kom-
plexer physikalischer Effekte bei der
Farbwahrnehmung mit dem Ziel der origi-
nalgetreuen Farbbildwiedergabe. Untersu-
chungsinhalte sind u.a. Betrachtungsbedin-
gungen, Farbabstandsberechnungen bei
Spezialeffektfarben und die Modellierung
von Drucksystemen mit vielen Grundfarben.

Gegenstand der Forschungen der
Gruppe »Technologie und Material« sind
die komplexen und vielfach noch nicht bis
ins Detail bekannten physikalischen Effekte
in Druck- und Weiterverarbeitungsprozes-
sen. Dabei spielt die Charakterisierung von

www.druckspiegel.de

Druckfluiden, Be-
druckstoffen  und
funktionalen Mate-
rialien eine Rolle,
hierzu sind experi-
mentelle Untersu-
chungen nach wie
vor unabdingbar.
Das IDD entwickelt
Prifstinde, um die
Produktionsbedin-
gungen im Labor-
massstab nachzu-

bilden.
Seit 2009 gibt es noch eine weitere
Forschungsgruppe »Funktionales Dru-

cken«, die sich mit der Weiterentwicklung
der klassischen Druckverfahren fir die
kostenguinstige Herstellung funktionaler
Elemente, wie Leiterbahnen, Sensoren,
Leuchtelementen,  RFID-Komponenten
und Solarzellen beschéftigt.

1952 wurde das IDD auf Initiative der
im Industrieverband VDMA organisierten
Druckmaschinenhersteller gegriindet, die
den dringenden Bedarf nach wissenschaft-
licher Forschung und Lehre auf dem Gebiet
des Druckmaschinenbaus erkannten. Das

Fachabend am Institut fir Druckmaschinen und
Druckverfahren Darmstadt

Waihrend des Fachabends konnten die Labore des IDD in Darmstadt
besichtigt werden, u.a. der modernisierte Drucksaal

IDD hat sich Gber die Jahre als wichtiger
Partner der Hersteller des grafischen Ma-
schinenbaus etabliert. Dies zeigen viele bi-
laterale Forschungsprojekte mit namhaften
Firmen und der hohe Anteil an Drittmitteln.

Der in den letzten Jahren modernisier-
te Drucksaal mit einer drucktechnisch sehr
flexibel ausgestatteten Druckmaschine
von Gallus sowie die Labore, u.a. ein
60 m? grolRes Klimalabor, konnten im An-
schluss besichtigt werden. Am Ende der
Veranstaltung gab es eine angeregte Dis-
kussion zum Thema »Wo geht die Ent-
wicklung in der Druckindustrie hin?«. <
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Verein Deutscher Druckingenieure e.V.

VDD-Mitgliederversammlung

1 Fachgesprache bei der Besichtigung der Fir-
ma Chromasens in Konstanz.
2 Eine gut besuchte Mitgliederversammlung
im Hause Chromasens.
3 Kollegengesprache am Abend nach der Mit-
im R

gliederver lungim t Seerhein.

Impressum/Kontakt:

Verein Deutscher Druckingenieure e.V.
(vDD)

Technische Universitdt Darmstadt
MagdalenenstraBe 2, 64289 Darmstadt

Tel. +49 (0) 6151 - 16 - 20 32

Fax +49 (0) 6151 - 16 - 36 32

E-Mail: kontakt@vdd-net.de
Vorsitzender: Dipl.-Ing. Karlheinz Mohn
Internet: www.vdd-net.de
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Die Firma Chromasens in Konstanz war
am 10. Oktober 2013 Gastgeber der Mit-
gliederversammlung des Vereins Deut-
scher Druckingenieure.

Zuvor informierten Mitarbeiter des
Unternehmens anhand von Demonstrato-
ren die Mitglieder Gber das breite Pro-
duktspektrum des Unternehmens. Die
Firma Chromasens entwickelt und produ-
ziert Bilderfassungs- und Farbmesskom-
ponenten auf Basis von Zeilenkameras.
Die Systeme werden u.a. in Drucksysteme
integriert. Besonderheiten sind 3D-Kame-
ras und spektrale Bilderfassung.

Nach der Firmenvorstellung fand die
Mitgliederversammlung mit 46 Teilneh-
mern statt. Der Vorstand berichtete tiber
die Tatigkeit des Vereins seit der letzten
Mitgliederversammlung im September
2012 in Berlin. Am Institut fiir Druckma-
schinen und Druckverfahren (IDD) in
Darmstadt wurden acht Seminare durch-
gefiihrt. Das Themenspektrum reichte da-
bei vom Digitaldruck ber gedruckte Elek-
tronik, Folienveredelung bis zu Bahnlauf-
steuerung. Wieder konnte das »Jahrbuch
der Druckingenieure 2013« mit Beitragen
aus Geschichte, Forschung und Entwick-
lung des Druckmaschinenbaus durch
Autoren aus den Reihen des VDD, Dokto-
randen des IDD sowie externer Autoren,
erstellt werden. Die Aktualisierung der In-
ternetseite www.vdd-net.de wurde wei-
tergefihrt und die Nutzung der VDD-
Gruppe im sozialen Netzwerk XING aus-
gebaut. Dr. Siegbert Holderried informier-
te, dass das Ehrenmitglied Herr Boris Fuchs
am 9. Oktober seinen 80. Geburtstag be-
ging. Als neues Mitglied wurde Prof. Dr.
Ulrich Moosheimer von der Hochschule
Minchen in den VDD aufgenommen. Am
Abend trafen sich die Mitglieder im Res-
taurant Seerhein zu einem kommunikati-
ven badischen Abend. Am Freitag fand die
Jahrestagung zum Thema »Druckindustrie
- Fit fur die Zukunft?« im Steigenberger
Inselhotel statt. Hierzu wird ein separater
Bericht im Druckspiegel erscheinen. <

VDD-Seminar
zu Inkjet-Druck

Michael Mehler von der Pall GmbH
Dreieich erldutert wahrend eines
VDD-Seminars die Bedeutung der
Filtration von Inkjet-Tinten

Am 17.10. trafen sich interessierte VDD-
Mitglieder und Géaste am IDD Darmstadt
zu einem Seminar zum Thema »Filtration
und Entgasung von Inkjet-Tinten«.

Referent war Herr Michael Mehler von
der Pall GmbH Dreieich. Die amerikani-
sche Pall Corporation ist ein weltweit tati-
ges Unternehmen und sieht sich selbst als
einer der Innovations- und Marktfihrerim
Bereich der Filtration fur die Inkjet-Tech-
nologie. In seiner Prasentation verdeut-
lichte Herr Mehler das starke Wachstum
der Inkjet-Anwendungen im Office- und
im grafischen Bereich.

Dabei sind die technischen Anforde-
rungen an die Filtration und das Entgasen
der verwendeten Tinten in den letzten
Jahren standig gestiegen. Das Verstopfen
von Inkjet-Diisen an den Druckkopfen
fuhrt unmittelbar zu einer massiven Ein-
schrankung der Produktivitat. Die Qualitat
der eingesetzten Tinten ist nicht immer
kontrollierbar und es wird aus Kostengriin-
den oft auf Zweitfabrikate zurtickgegrif-
fen, deshalb wird der Filtration der Tinte
erhohte Aufmerksamkeit bei Herstellern
und Nutzern geschenkt. Die Inkjet-Tinte
wird in mehreren Schritten filtriert: Einem
Bulk-Filter hinter dem Tintenvorrat wer-
den ein oder mehrere so genannte »Last-
Chance-Filter« nachgeschaltet. <
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Stellung«

Verein Deutscher Druckingenieure

»Offset hat dominierende

Auf der Jahrestagung des Vereins Deutscher Druckingenieure
(VDD) wurde die Bedeutung des Digitaldruck relativiert. Eine
Chance liegt in der Verknipfung mit der Online-Welt.

u seiner letztjahrigen Tagung kam der

VDD in einem ehemaligen Kloster
(heute ein Hotel) in Konstanz zusammen.
Alt und jung: In seiner BegriRung und Ein-
leitung brachte es Karlheinz Mohn, Ver-
einsvorsitzender (und »Druckspiegel«-Au-
tor) auf den Punkt: Druckmaschinenbau —
junge Technik von alten Leuten. Es ging um
Fitness — der Druckindustrie. Er hob den
Verpackungsdruck hervor, der wachse.

Im ersten Referat des Tages forderte
Claus Bolza-Schiinemann (Koenig & Bauer,
Wirzburg), nicht zu jammern, sondern das
Beste aus dem Vorhandenen zu machen:
Nach dem Allzeithoch 2006/2007 verlor
man in zwei Jahren 40 % des Geschéftes.
Die Konsequenz daraus: nicht auf Wachs-
tum setzen, sondern zufrieden sein, mit der
Stagnation leben. Es sei ganz wichtig, ohne
Wachstum zurecht zu kommen.

Offsetdominanz
Sein Unternehmen habe die Marktposition
als weltweite Nr. 2 ausgebaut. »Farbe auf
Substrat« bleibe das Geschift, wobei das
Substrat selbst keine Rolle spiele. Der Zei-
tungsdruck — urspriinglich machte er den
gesamten Umsatz aus — liegt jetzt nur noch
bei 15 %. Im Jahr 2009 hat sich das globa-
le Marktvolumen klassischer Drucktechnik
auf 4,5 Mrd. Euro halbiert. Die Rollen-
drucktechnik ist sogar auf ein Funftel ge-
schrumpft. Folge daraus: marktbedingte
Anpassung der Kapazitdten. Man werde,
so Bolza-Schiinemann, weiterhin nicht um
moderate Anpassung herumkommen.
Eingefuihrt wurde die sogenannte Pro-
dukthausorganisation (durchgéngige Pro-
duktverantwortung), abgeschlossen wur-
den Erganzungstarifvertrage.

Als Pluspunkte fiihrt der Referent auf:
Sicherheitsdruck, Blechdruck, Kennzeich-
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nungstechnik Digitaldruck, Verpackungs-
druck. Offset bleibe mittelfristig das domi-
nierende Druckverfahren. Von der eigen-
entwickelten Rollendigitaldruckmaschine
Rotajet seien bereits welche verkauft wor-
den, aber an eine ganz andere Kundschaft
als erwartet. Im generativen Druckverfah-
ren (sogenannter 3D-Druck) sei man nicht
aktiv, es gebe gentigend Anbieter. Die ge-
druckte Elektronik sieht Bolza-Schiinemann
als tendenziell schwécher an.

In seinem Vortrag »Eine Perspektive
des gedruckten Papiers« wollte Dr. Markus
Rall (Polar-Mohr, Hofheim) »ganz ehrlich,
Uberspitzt« darstellen, was Sache ist. Der
Verpackungsdruck funktioniere, schone
kontinuierliche Wachstumsraten — ansons-
ten strukturelle Krise: Die gedruckte Zei-
tung werde verschwinden; in den USA
verkaufe Amazon mehr E-Books als ge-
druckte Bucher; der Digitaldruck sei ein
sehr schwieriges Geschéftsmodell, da teu-
er. Ab 200 Expl. sei der Offset eine ernst-
hafte Alternative.

Im »Lebenszyklus« von Druck und Pa-
pier gehe es noch weiter zurlick. »Was ist
zu tun?«, fragt der Referent: Kosten runter
(optimieren usw.), Kopplung mit der On-
line-Welt. Sein Unternehmen will sich noch
starker im Packaging-Bereich engagieren,
Verpackungsmaschinen entwickeln, even-
tuell zukaufen.

Transferpotenziale

AnschlieBend lieferte Dr. Christof Soest
(Technotrans, Sassenberg) einen Erfah-
rungsbericht tiber Entwicklungspotenziale
fur Unternehmen aus der Druckmaschi-
nenindustrie. Der Strategiegedanke lautet:
Nutzung von Transferpotenzial — »aus der
Not eine Tugend machen« — aus Sicht eines
Systemlieferanten. Als Beispiel nannte der

Referent die Spriihtechnologie, die fir un-
terschiedliche Branchen ein- bzw. umge-
setzt werden kann. Das Unternehmen geht
z.B. generell in die Kihltechnik: in Nischen-
markten Standards setzen, neue Anwen-
dungen und neue Markte als Effekt. Denn:
Der klassische Druckbereich werde stag-
nieren, nehme anteilsméaBig ab. Dass Volu-
mina sinken — d. h. Kosten steigen —, gelte
tbrigens fur die gesamte Supply-Chain.
Prof. Dr. Ulrich Moosheimer von der
Minchener Hochschule fir angewandte
Wissenschaften stellte bei Ingenieurberufen
einen Wandel von der Technik- zur Kunden-
orientierung fest. Dementsprechend mdiss-
ten sich die Kompetenzen dndern, d.h. an-
dere den Ingenieurstudenten beigebracht
werden. Der Referent erlduterte Alternati-
ven zur klassischen Frontalvorlesung. Es
geht um didaktische Konzepte, integrierba-
re Methoden, Kooperation mit externen
Betrieben. Wichtig sei nicht Fachwissen,
sondern es gehe um breit geficherte Kom-
petenzen flir den spateren Arbeitgeber.
Aus dem Plenum meldet sich die Praxis:
Es gelte Interesse und Motivation zu we-
cken; fachliches Grundlagenwissen beizu-
bringen (die Spezialititen kommen dann
spater beim »training-on-the-job«); es gelte
auch, ausldndisches Fachpersonal fir High-
tech hierzulande auszubilden, da eine hohe
Exportabhdngigkeit besteht. SchlieBlich:
Wie macht man eine Branche interessant fuir
junge Menschen, die studieren wollen?
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Boris Fuchs

— ein Pionier des modernen Druckmaschinenbaus feierte seinen 80. Geburtstag

Boris Fuchs,
Ehrenmitglied
des VDD feierte
am 9. Oktober
seinen

80. Geburtstag.

Am 9. Oktober 2013 feierte Dipl.-Ing. Boris
Fuchs im Kreise seiner Familie und Freunde
in seiner Pfdlzer Heimat seinen achtzigsten
Geburtstag. Zahlreiche Redner wiirdigten
das Lebenswerk von Boris Fuchs.

Geboren wurde Boris Fuchs 1933 in
Rybinsk an der Wolga, wo sein Vater, Paul
Fuchs, fur das Druckmaschinenkombinat
Jagoda u. a. die erste russische Zeitungsro-
tation und eine Mini-Rollenoffsetmaschine
fur das 8-motorige Propaganda-Superflug-
zeug »Maxim Gorki« konstruierte. Daher
der Vorname Boris, der in der Namenfor-
schung der »kleine Wolf« oder der Fuchs
bedeutet. 1953 absolvierte er das Abitur
am Neusprachlichen Gymnasium in Fran-
kenthal. Danach folgte das Maschinenbau-
Studium bei dem ersten Lehrstuhlinhaber
des Instituts fur Druckmaschinen und
Druckverfahren der TH Darmstadt, Prof.
Dr. rer. pol. Dipl.-Ing. (FH) Wolfram Eschen-
bach mit der Spezialisierung auf Druckma-
schinen und Druckverfahren und dem Ab-
schluss als Diplom-Ingenieur.

Die Karriere begann als Entwicklungs-
Konstrukteur bei der Winkler, Fallert & Cie.
AG - WIFAG in Bern, wo er eine neuartige
Tiefdruckmaschine mit asymmetrischer
Bauweise und Wendewagen in moderns-
tem Industrial Design konstruierte. Als
Haupt-Abteilungsleiter der MAN Augs-
burg fur die Konstruktion von Rotations-
maschinen und den Versuch richtete er in
den 1970er Jahren die damals groBte Off-
setdruckerei Europas des Axel Springer Ver-
lags in Essen-Kettwig ein. Als Stellvertreten-
der Vorstandsvorsitzender der Albert-Fran-
kenthal AG in Frankenthal konstruierte er
eine neue Generation von Tiefdruckma-
schinen mit 150 Prozent Leistungssteige-
rung gegenlber dem Vorgangermodell.

www.druckspiegel.de

In den letzten 15 Jahren vor der Pensio-
nierung 1998 gehorte er der Geschaftsfuh-
rung der IFRA in Darmstadt (Internationale
Forschungsorganisation flr Zeitungs- & Me-
dientechnik) an und half, den Farbendruck
in den rund 2000 Mitgliedsbetrieben in 60
Landern einheitlich zu standardisieren.

Die Passionen von Boris Fuchs sind ei-
nerseits zukunftsorientiert — in zahlreichen
Publikationen befasste er sich weitblickend
und visiondr mit der Zukunft des Druckma-
schinenbaus und des Drucks — andererseits
lag insbesondere nach seinem Eintrittin den
Ruhestand sein Hobby in der Erforschung
der Geschichte der Drucktechnik. Boris
Fuchs fokussiert und verbindet die klassi-
sche Frage: Woher kommen wir und wohin

gehen wir. Fuchs kann damit mit Fug und
Recht als ein Wegbereiter der modernen,
hochintegrierten Drucktechnik bezeichnet
werden, der alle Entwicklungsstufen in der
nahezu dramatisch verlaufenen technischen
Entwicklung des Hoch-, Flach-, und Tief-
drucks in seinem Berufsleben begleitet hat.

Fur seine Leistungen und sein Engage-
ment wurde Boris Fuchs durch die Ehren-
mitgliedschaft des VDD - Verein Deut-
scher Druckingenieure —, der IARIGAI —
The International Association of Research
Organizations for the Information, Media
and Graphic Arts Industries — und des For-
dervereins des Karolinen-Gymnasiums
Frankenthal als »lebenden Legende« ge-
wiirdigt. Siegbert Holderried

Seminar zu UV-LED

»Von UVC bis UVA. Innovative UV-Strah-
lungsquellen fur industrielle Hartungspro-
zesse« war das Thema eines Vortrages von
Herrn Marko Hofmann von der Firma He-
raeus Noblelight Hanau im Rahmen eines
VDD-Seminars am Institut far Druckma-
schinen und Druckverfahren am 21. No-
vember 2013. Heraeus, bekannt als Her-
steller von UV-Gasentladungslampen und
UV-Technologien, hat mit der Ubernahme
der UV-Systems Gruppe (USA) Anfang
2013 sein Produktportfolie in Richtung
UV-LED erweitert.

In seinem Vortrag ging Herr Hofmann
zundchst auf die Vakuum-UV-Strahler zur
Oberflachenaktivierung ein. Durch die ge-
ringe Eindringtiefe ist diese Technologie
fur viele Substrate einsetzbar. Da keine
elektrostatische Aufladung auftritt, kon-
nen auch leitende Materialien behandelt
werden. Eingesetzt wird dies z.B. bei der
physikalischen Mattierung von Lackober-
flachen, wobei sich sehr geringe Glanzgra-
de von 2-3 erreichen lassen. Unter Aus-

Marko Hofmann,
Heraeus Hanau, bei
seinem Vortrag zu
UV-Technologien.

schluss von Sauerstoff entsteht dabei
durch die Zusammenziehung der obersten
diinnen Schicht eine Mikrostruktur.

Ein wesentlicher Teil des Vortrages be-
schéftigte sich mit Vorteilen, Anwendung
und Herausforderungen bei UV-LED. We-
sentliche Vorteile sind die schnelle und for-
matabhdngige Schaltbarkeit, Umwelt-
freundlichkeit (geringerer Energiebedarf,
kein Quecksilber, kein Verlust im IR-Be-
reich), Dimm-Moglichkeit und eine gerin-
gere EinbaugroBe. Zu den Herausforderun-
gen zdhlen der geringere Arbeitsabstand
von unter 10 mm bei unebenen Substraten,
hohere Kosten fiir die Photoinitiatoren und
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The industry network for engineers and students of printing technology in the fields
of management, engineering, research and teaching

The Association of German Printing Engi-
neers, media partner of the specialist jour-
nal Printmirror | Druckspiegel, would like
to introduce itself in this way to the Eng-
lish-speaking readership.

The Association of German Printing
Engineers is an association of engineers
and technical/scientific junior workers of
printing press engineering and industry
fields related to the printing industry. The
association's headquarters is in Darmstadt,
where it was founded.

It was founded in 1955 as an asso-
ciation of the printing engineers of
Darmstadt at the Institute for Printing
Presses and Printing Methods (IDD) of the
Technical University of Darmstadt of that
time (TU Darmstadt today). In order to
open up to graduates from other universi-
ties, it was renamed the “Association of
German Printing Engineers” in 1973. The

www.druckspiegel.de

association  currently  has
around 200 members.

The aim of the association
is to promote members' con-
tacts with companies and insti-
tution of that industry and to
exchange information on tech-
nical developments at a scien-
tific and academic level.

In the network of engineer-
ing companies, suppliers, uni-
versities, printing companies,
research institutes and industry
associations, the VDD (Associa-
tion of German Printing Eng-
ineers) would like to contribute to the de-
velopment of printing suppliers and to im-
prove the perception of the printing indus-
try asan innovative and sustainable industry.

Member of the VDD can be anyone
who has a scientific and technical relation

with the printing industry and deals in re-
search, development and teaching in the
printing industry and the associated engi-
neering works. In addition, companies have
the opportunity to support the objectives of
the Association as sponsoring members.

47

2/2014 Der Druckspiegel | Printmirror

171

The highlight of the association's activities is the annual meeting.
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Supporting members of the VDD are:
» Felix Bottcher GmbH & Co. KG, Cologne
» Forschungsgesellschaft ~ Druckmaschi-
nen e.V., Frankfurt

» Heidelberger Druckmaschinen AG, Hei-
delberg

» Koenig & Bauer AG, Wiirzburg

» Windmoller & Holscher KG, Lengerich
Although its name shows that members
preferably come from Germany, the asso-
ciation maintains international contacts
and is open to the membership of foreign
experts.

In lectures (seminars), excursions and
social events, contacts among members
and between them and the industry are
fostered, and students with an interest are
given the opportunity of a practically ori-
ented in-depth analysis of the topics.

Topics of the seminars are inter alia:

» Printing press technology

» Printed functionalities

» Drying technologies

» Digital printing

» Trends in printing industry

» Print finishing

» Colour measurement and colour control
» Further development of printing pro-
cesses

» History of printing technology

The most important event of the VDD is
the annual meeting held in autumn, to-
gether with the General Assembly, with a
lecture program on a defined subject area
of the industry sector. Reports are held in
high-profile presentations on develop-
ments and trends in the industry sector.

Annual meeting topics since 2005:

2005 Printed electronics (Darmstadt)

2006 50th anniversary TU Chemnitz,
change in printing press engineer-
ing (Chemnitz)

2007 The importance of printing presses
in the workflow (Weimar)

2008 Differentiation through printing
technology (Stuttgart)

2009 Process and quality control for re-
source-saving printing (Osnabruck)

2010 “Structural change" in printing in-
dustry (Heidelberg)

2011 Energy efficiency in printing indus-
try (Solms)

2012 Challenges of on-line printing pro-
duction (Berlin)

2013 Printing industry — Fit for the
future? (Constance)

The next annual meeting will be held on
26th September 2014 with the topic
“New functionalities in packaging”. VDD
seminars and annual meetings are open to
everyone.

Particularly important for the association
members is the contact between ex-
perienced engineers of the industry and
university students and graduates. In ad-
dition to the free or reduced-price attend-
ance at events, there is also a junior mem-
bership for students. Even former
engineers who have retired can experi-
ence the special professional community
at VDD and enrich its activities through
their experiences.

In order to promote, on the one hand,
the scientific and technical dialogue in the
industry and, on the other hand, to offer
VDD members and friends a publication
platform, every year since 2008 the VDD
has published the “Yearbook of Printing
Engineers" with articles on research, de-
velopment, history and future of the print-
ing industry.

The specialist journal Printmirror |
Druckspiegel acts as an association body.
It regularly informs about the association’s
activities.

The VDD holds further contacts with
other industry associations in Germany
and abroad.

You can find further information about
VDD on the Internet at www.vdd-net.de.

Contact:

Verein Deutscher Druckingenieure
e.V. (VDD) / Association of German
Printing Engineers

Technische Universitat Darmstadt

Magdalenenstrale 2
64289 Darmstadt

Telephone +49(0)6151-16-2032
Fax +49(0)6151-16-3632
E-Mail: kontakt@vdd-net.de
Internet: www.vdd-net.de
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1 The managing committee of the Association
of German Printing Engineers (from the
right): Dipl.-Eng. Karlheinz Mohn,

VDD President; M.GC engineering consul-
tancy for printing industry

Dipl.-Eng. Joachim Sonnenschein,

VDD Secretary; Triitzschler Nonwovens &
Man-Made Fibers GmbH

Prof. Dr.-Eng. Edgar Dérsam,

VDD Vice president; Institute for Printing
Presses and Printing Methods, TU Darm-

VDD Membership structure

m Research & development
m Universities — Research institutions
m Sales / Marketing
m Executive Board — Technical Management
m Associations
m Project management
Retirees / pensioners
w Self-employed persons
Miscellaneous

stadt

Prof. Dr. Karl Schaschek,

VDD Treasurer, Stuttgart Media University
Dipl.-Eng. Roger Starke,

VDD Vice president; VDMA, Association for
Printing and Paper Technology

2 VVD events contribute to maintaining con-
tacts as well as to informing on innovation
and scientific projects

3 An important task of the VDD is the promo-
tion of young engineers, (Picture: drupa-
students evening)

4 VDD seminars and annual meetings are
open to everyone.

5 Since 2008 the "Yearbook of Printing Engi-
neers" has been the most important VDD
publication

6 VDD is a network of experts from the prin-
ting industry and its suppliers
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VDD-Seminar zum Blechdruck

Herr Mokler von der Firma KBA-MetalPrint
informierte wihrend des VDD-Seminars im
April am Institut fur Druckmaschinen- und
Druckverfahren in Darmstadt tiber die Beson-
derheiten beim Blechdruck.

Die Veranstaltungen des VDD beschafti-
gen sich mit der gesamten Bandbreite an
aktuellen Drucktechnologien und -an-
wendungen. Dies zeigte auch wieder das
VDD-Seminar am Abend des 20. Mérz
2014 mit dem Thema »Metall - ein Be-
druckstoff der besonderen Art«, das vom
Institut fur Druckmaschinen und Druck-
verfahren in Darmstadt organisiert wurde.

Herr Bernhard Mokler, Leiter Produkt-
management und Innovation der Firma
KBA-MetalPrint GmbH Stuttgart, stellte
dem Fachpublikum interessante Aspekte
des Blechdrucks vor.
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In einem der wichtigsten Bereiche der
Druckindustrie — dem Verpackungsdruck
— spielt der Blechdruck mit ca. 3 % Anteil
(Wert des Metalls unberticksichtigt) und
Wachstum eine kleine aber bedeutsame
Rolle.

Herr Mokler stellte kurz die Geschichte
des Blechdrucks vor. Diese begann im Jahr
1888 mit der Litho Schnellpresse der Firma
Maildnder. Die Firma Mailidnder, wie auch
die Firmen LTG und Bauer + Kunzi sind in
den letzten Jahren in der Firma KBA-Me-
talPrint aufgegangen, eine hundertprozen-
tige Tochter der Koenig & Bauer AG.

Auf Grund der hohen Qualitatsanfor-
derungen werden die meisten Metallver-
packungen im Offsetdruck hergestellt.
Blechdruckmaschinen  &hneln  daher
konventionellen Offsetdruckmaschinen.
1994 wurden Anlage- und Greifer-
Transportsystem der Mehrfarben-Pa-
pier-Bogenoffsetdruckmaschinen tiber-
nommen. Mit diesen greifergefiihrten
Blechdruckmaschinen kdnnen 4 bis 8
Farben passgenau in einem Durchgang
bedruckt werden. Die modernen Blech-
druckereien beinhalten auBer den Druck-
linien auch Lackierlinien, Trocknungs-
und Logistikanlagen. Dabei werden
Druckgeschwindigkeiten von bis zu 9000
Tafeln pro Stunde erreicht. Die Dicke des
Metallbleches kann zwischen 0,12 mm
und 0,5 mm variieren.

Die Herausforderungen im Blechdruck
sind einmal den Substrateigenschaften
geschuldet: Korrosionsneigung, Kratz-
empfindlichkeit und fehlendes Wegschla-
gen der Farbe. Weitere Herausforderun-
gen betreffen die Verarbeitung der be-
druckten Bleche, wie z.B. Tiefziehen oder
Bordeln bzw. die Verwendung im Lebens-
mittelbereich, d. h. Lebensmittelsicherheit
und verldssliches Trocknen. Spezifische
Anforderungen sind Sonderfarben, Druck-
qualitat, Druckgeschwindigkeiten, Klein-
auftrage und Stiickkosten. Daneben fin-
den sich beim Metalldruck Tendenzen
dhnlich  den generellen Trends in der
Druckindustrie wieder: Vermeidung von
Makulatur, Materialeinsparung und ener-
gieeffiziente Trocknungstechnologien. <«

Termine

Nachste VDD-Seminare

» 22. Mai 2014, 19 Uhr
3D-Siebdruck - ein Massenherstel-
lungsverfahren fiir komplexe Bauteile
Thomas Studnitzky, Fraunhofer-Insti-
tut fur Fertigungstechnik und Ange-
wandte Materialforschung, Dresden.
»12. Juni 2014, 19 Uhr

Funktionales Drucken

Hans Martin Sauer, Institut fir Druck-
maschinen und Druckverfahren, Darm-
stadt.

Die Seminare finden am Institut fiir
Druckmaschinen und Druckverfahren,
Magdalenenstrafe 2, 64289 Darm-
stadt, S1/08 — Raum 111 statt.
Weitere Informationen zur Veranstal-
tung Uber Frau Alexandra Lyashenko,
Tel.: 06151/16-2532, E-Mail:
lyashenko@idd.tu-darmstadt.de

VDD Mitgliederversammlung2014
25. September 2014, Séchsisches Ins-
titut far die Druckindustrie GmbH,
Leipzig

VDD Jahrestagung 2014

26. September 2014, HTWK Leipzig,
Fakultit Medien, Thema: Kiinftige
Funktionalitét in der Verpackung

Die diesjghrige VDD Jahrestagung
beschéftigt sich mit innovativen As-
pekten des Verpackungsdruckes. Be-
leuchtet wird u.a. der Einsatz von
Digitaldrucktechnologien fir Verpa-
ckungsdruck und Kennzeichung, Ver-
edlungsmoglichkeiten undSicherheits-
I6sungen.

Interessenten fiir eine Teilnahme an
der Veranstaltung wenden sich an die
Geschiftsstelle des VDD.

Impressum/Kontakt:

Verein Deutscher Druckingenieure e.V.
(VDD)

Technische Universitat Darmstadt
MagdalenenstraRe 2, 64289 Darmstadt

Tel. +49 (0) 6151 - 16 - 20 32

Fax +49 (0) 6151 - 16 - 36 32

E-Mail: kontakt@vdd-net.de
Vorsitzender: Dipl.-Ing. Karlheinz Mohn
Internet: www.vdd-net.de
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Verein Deutscher Druckingenieure e.V.

3D-Siebdruck

Eine Kombination von Siebdruck mit Me-
tallpasten und Sinter-Verfahren war Vor-
tragsgegenstand eines VDD-Seminars am
22. Mai 2014 am Institut fur Druckma-
schinen und Druckverfahren (IDD) in
Darmstadt. Der Vortragsinhalt war fur die
meisten Zuhorer Uberraschend, da man
sich zwar industrielle Siebdruckanwen-
dungen mit 3D-Effekt vorstellen kann, an
die Erzeugung metallischer Bauteile je-
doch nicht gleich jeder denkt.

Herr Thomas Studnitzky vom Fraun-
hofer-Institut fur Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung (IFAM)
in Dresden zeigte in seinem Vortrag mit
dem Titel »3D-Siebdruck — ein Massen-
herstellungsverfahren fur komplexe Bau-
teile« sehr anschaulich an vielen Beispie-
len die Anwendungsmoglichkeiten und
Herausforderungen dieser Technologie.

Seit 2008 forschen in der Arbeitsgrup-
pe »3D Metal Printing« sechs Wissen-
schaftler und ein Techniker, die aus der
klassischen Pulvermetallurgie kommen,
an der Weiterentwicklung des seit 1993
von der Firma Bauer Technologies paten-
tierten Verfahrens.

Ein Schwerpunkt der Forschungen
liegtin der Formulierung der Druckmasse.
Diese besteht aus Metallpulver und Bin-
der. Verarbeitbar sind alle Metalle, die als
Metallpulver kéduflich zu erwerben sind,
u.a. Stahl, Kupfer, Hartmetall, Titan,
Molybdan und Lanthan. Wolfram ist als
Werkstoff besonders interessant, da er
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mit GieBverfahren sehr schwer zu verar-
beiten ist.

Nach jedem Druckvorgang, bei dem
eine Nassschicht bis 40 Mikrometer Dicke
aufgetragen wird, erfolgt eine Zwischen-
trocknung und das Sieb wird ein Stlick
nach oben bewegt. Durch den Wechsel
von Sieben mit unterschiedlichen Sujets
entstehen dreidimensionale Strukturen.
Nach dem Druck der Schichten, bis zu ei-
ner Hohe von mehreren Zentimetern, er-
folgt eine Warmebehandlung. Dabei wird
der Binder entfernt und das Material ge-
hértet. Plastizitdt und Dichte des Materi-
als kdnnen gesteuert werden.

Erzeugbar sind u. a. kleine Kanalstruk-
turen, die mit herkdémmlichen Verfahren
wie Pragen nicht herstellbar sind.

Herr Studnitzky stellte einige 6ffent-
lich geférderte Forschungsprojekte vor,
die die Vielfalt der Anwendungsmoglich-
keiten und das Interesse der Industrieun-
ternehmen an diesem Verfahren zeigen.
Besonders interessant sind dabei speziell
entwickelte Bauteile zur Weiterentwick-
lung bestehender Technologien, wie z.B
neue Elektromotorenkonzepte oder die
Ablosung der in der Effizienz begrenzten
Kompressoren in Kithigerdten durch mag-
neto-kalorische Elemente.

Geeignet ist das Verfahren auch fur
hohe Stiickzahlen kleiner Teile mit spezi-
eller Formgebung, wie z.B. Mikrohllsen
fur die Elektronikindustrie.

Eine Kombination von Materialien mit

1 Kombination von 3D-Siebdruck
und Sinterverfahren - ein innova-
tives Forschungsgebiet des Fraun-
hofer IFAM in Dresden. Im Bild:
Herr Studnitzky wahrend seines
Vortrages im Rahmen eines VDD-
Seminars in Darmstadt.

2 Beispiele fir Anwendungen des
3D-Siebdruck-Verfahrens, u. a Mi-
krohiilsen fiir die Elektronik-In-
dustrie und Bipolarplatten fiir
Brennstoffzellen.

verschiedenen Eigenschaften z. B. leitend/
isolierend oder magnetisch/unmagne-
tisch ist im Druck moglich.

Herausforderungen der Technologie
sind das Schrumpfen der Bauteile bei der
Waérmebehandlung um 15 bis 25 % und die
Steuerung der mechanischen Eigenschaf-
ten, u.a. das Verhindern von Sprodigkeit.

Zum Schluss des Vortrages erfolgte
eine Einordnung des 3D-Siebdruckver-
fahren zu anderen generativen Verfahren.
Es sind damit zwar keine Freiformen, wie
beim Selektiven Laserschmelzen moglich,
jedoch echte Hohlrdume. Bei kleinen
Stlickzahlen ergeben sich Vorteile zum
MetallpulverspritzguB auf Grund der
niedrigeren Werkzeugkosten.

Fur die Forschung bleibt dieses Thema
jedenfalls sehr spannend. <
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VDD Jahrestagung 2014

»Kiinftige Funktionalititen in der
Verpackung« | Freitag, 26. September
2014, 9:00-15:30 Uhr | HTWK Leipzig
Die diesjahrige VDD-Jahrestagung
beschéftigt sich mit zukunftsweisen-
den Entwicklungen rund um den Ver-
packungsdruck. Die Vortrdge be-
leuchten dabei sehr unterschiedliche
Aspekte dieses vielschichtigen Indust-
riebereiches. Die Veranstaltung dient
auch dem Kennenlernen des VDD und
seiner Mitglieder.

Das Vortragsprogramm der diesjdhri-
gen Jahrestagung:

» Haptische Verpackungen - Ver-
packte Haptik. Pragungen und hapti-
sche Elemente im Bereich der moder-
nen Verpackung. Prof. Dr. Lutz En-
gisch, Hochschule fiir Technik, Wirt-
schaft und Kultur, Leipzig

» Kunst(mit)Stoff: Klar und Transpa-
rent in der Nische bei hochwertigen
Kunststoffverpackungen.  Thomas
Pfaff, Seufert Transparente Verpa-
ckungen, Rodgau.

» Kleben: Der Wandel vom Hilfs-
zum Kernprozess am Beispiel »Tam-
per Evidence Verification« und »Nach-
verfolgbarkeit«. Thomas Walther,
Baumer hhs, Krefeld.

» Manipulations- und Markenschutz
— Méglichkeiten im Verpackungspro-
zess. Matthias Holder, Robert Bosch
- Packaging Technology, Stuttgart.

» Potentiale der digitalen Druckver-
fahren im Verpackungsbereich. Dr.
Andreas Paul, Océ Printing Systems,
Poing.

» Moglichkeiten und Grenzen der
Inline-Veredelung am Beispiel der
Gallus ICS 670. Alexander Dort,
CMD, Saarbrticken.

Ort: Hochschule fur Technik, Wirt-
schaft und Kultur | Gustav-Freytag-
StraBe 42 | 04277 Leipzig
Interessenten fiir eine Teilnahme an
der Veranstaltung wenden sich an die
Geschéftsstelle des VDD unter Tele-
fon: 06151/162032 oder per E-Mail
an Frau Schemel: schemel@idd.tu-
darmstadt.de.

www.druckspiegel.de

Funktionales Drucken

Hans Martin
Sauer vom IDD
Darmstadt gab
am 12. Juni
2014 einen ak-
tuellen Uber-
blick zu
Forschungstatig-
keit und An-
wendungen in
der gedruckten
Elektronik

Die Moglichkeit, elektronische Funktio-
nen mit drucktechnischen Mitteln zu rea-
lisieren, eroffnet fur die Druckbranche
interessante Perspektiven. Hans Martin
Sauer, Forschungsgruppenleiter des IDD
Darmstadt stellte am 12. Juni 2014 im
Rahmen eines VDD-Seminars verschiede-
ne Aspekte und Potentiale dieser neuen
Technologie vor. Die Palette der mogli-
chen Anwendungen reicht von gedruck-
ten Leuchtpanels auf der Basis von orga-
nischen Leuchtdioden (OLEDs), Uber or-
ganische Solarzellen bis hin zu elektroni-
schen Logikschaltungen fiir Speicher- und
Kommunikationszwecke.

Um zu einer erfolgversprechenden
Markteinfihrung zu gelangen, sind indes-
sen sehr unterschiedliche Kompetenzen
notwendig: die Auswahl geeigneter Ma-
terialien wie beispielsweise Polymer-
Halbleiter, die Definition des Fertigungs-
prozesses, Entwicklung und Design von
elektronischen Schaltungen, sowie die
Etablierung von spezifischen Test- und
Qualitatssicherungsverfahren. Hierzu ist
nicht zuletzt ein betrdchtliches Fachwis-
sen aus Chemie, Elektrotechnik und
Oberflachenphysik erforderlich.

Auch der Maschinenbau, und speziell
der Druckmaschinenbau kann durch die
Integration innovativer Technologien we-
sentliche Beitrdge leisten. Die Anforde-
rungen an eine addquate Drucktechnolo-
gie umfassen z.B.:

» Nutzung gédnzlich ungewohnter, mit

den Bedingungen der Elektronikfertigung
kompatibler Formate und Bedruckstoffe,
» Prozessablauf unter Inertgas und kon-
densierender Lésemittelatmosphare,
» Drucken unter Reinraum-Bedingungen,
» Integration von Vakuum-Prozessen,
» Inline-Inspektion von gedruckten Schich-
ten und Strukturen im Nanometer-Bereich.
In den letzten funf Jahren wurde an
der InnovationLab GmbH in Heidelberg
im Rahmen der Spitzencluster-Férderung
des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung ein Drucklabor etabliert, das
die Voraussetzungen fuir solche Druckauf-
gaben erfullt. Durch die Beteiligung der
Chemieunternehmen BASF SE, Ludwigs-
hafen und der Merck KGaA, Darmstadt,
der Heidelberger Druckmaschinen AG,
sowie Forschergruppen aus den Universi-
taten Karlsruhe (KIT), Braunschweig, Hei-
delberg und Darmstadt sind hier die not-
wendigen Fachkompetenzen auf den ver-
schiedenen Teilgebieten der gedruckten
Elektronik vor Ort verfugbar, um die er-
folgreiche Umsetzung neuer Produkte in
den verschiedenen Anwendungsfeldern
realisieren zu kdnnen.
Erstmalig wurden beide VDD-Seminare
auf Video aufgezeichnet, um die Inhalte
entfernt wohnenden VDD-Mitgliedern
und einem breiteren Publikum zugénglich
zu machen. Die Prasentationen und Links
zu den Vortragsvideos sind auf der Inter-
netseite des VDD (www.vdd-net.de) unter
der Rubrik »Veranstaltungen« zu finden. <

4/2014 Der Druckspiegel 47

176



| dNIINIONIMDNE(J d3d HONGHHV

s
2194-9409

2194-9425




