























































































































































































































gibt den Ist-Wert an die Brennerregelung. Die
Sollwerte fur unterschiedliche Produktionen
schwanken von 100 bis 180° C. Bei Einsatz der
IR-Messung wird der Gasverbrauch verringert.
Man spricht seitens des Herstellers von bis zu
10 %.

In unserem Trockner sind beide Systeme einge-
baut. Das herkommliche tastet Uber Thermostate
im Innern die Temperatur ab. Ein Umschalten
auf IR beweist, daB der Brenner wesentlich

seltener aufheizt.

Um die Warmeabstrahlung nach 'auBen gering zu
halten, sollten entsprechende Isolationsstarken
an Trocknergehduse, Ventilatoren und Abluft-
leitungssystemen vorgeschrieben werden. So ist
unser Gerdt 75 mm stark isoliert. Die Hersteller
garantieren auch hier, daB die abgestrahlten
Warmemengen bestimmte Werte nicht Uberschrei-
ten.

Im Bereich des Trockners sind die Absaug-
kandle der zentralen Liuftungsanlagen sehr weit
heruntergeflihrt, um die noch Uberschissige
Wdrme zu erfassen und sie zumindest in der

Heizperiode der Hallenluft zuzufthren.

Thermische Nachverbrennung der schadstoff-
haltigen Abluft

Beim Trocknen treten organisch gebundene
Substanzen aus dem Farbfilm. Diese schad-
stoffbeladene Abluft wird Uber Leitungssysteme
(2) zu einer thermischen Nachverbrennungsan-

lage gefliihrt (B). Bei einer Reaktionstemperatur
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von 700° C verbrennen diese Substanzen in der
sog. Brennkammer (B2) zu unschédlichen und

nicht mehr geruchsbeldstigenden Gasen (3).

Als MaB hierfar gilt das Cgesamt. Seitens der
Aufsichtsbehdrde dirfen 20 mgCges/Nm3 nicht
Gberschritten werden. Aus verfahrenstech-
nischen Grinden (700°C!) muB auch hier
Primédrenergie, vornehmlich Erdgas (4),
eingesetzt werden. Ein Fldchenbrenner heizt

diese Abluft dann auf Reaktionstemperatur.

Brennstoff sparen heiBt in diesem Fall u.a.

a) Turbulente Verwirbelungen der Abluft mit

der Brennerflamme

b) ausreichende Verweilzeit

c) Abluftmengen so klein wie méglich halten,
dadurch erhdht sich die Schadstoffkon-
zentration. Der exotherme Verbrennungs-

anteil wachst,

Legt man eine mittlere Schadstoffkonzentration
von 2 g/Nm? zugrunde, bedeutet das bezlglich
des Tragermediums Luft (V = 1,22 kg/m3) einen
Massenanteil von etwa 0,16 %. Das heit, mehr
als 99,8 § werden unndtigerweise auf 700°C
aufgeheizt.

Vorwdrmung der abgesaugten Dampfe
In den heutigen TNV's sind interne Rlckge-

winnungssysteme eingebaut, welche die aus dem
Trockner ankommende Schadstoffluft vorwarmen.
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Unsere Anlage hat einen im Reaktionskessel
liegenden  Luft-Luft-Ringwédrmetauscher. Die
Luft wird 2 x im Hochtemperaturteil umgelenkt
und wdrmt sich dabei auf 500°C auf. Dieses ist
eine hohe Temperatur, welche von einem Warme-
tauscher mit gutem Warmetbergang und ent-
sprechend groBen Tauscherflichen zeugt. Hier
sollte nicht gespart werden! Rasches Aufheizen
'bei Produktionsbeginn und reduzierte Brenner-
leistung  (Regelbereich 1 : 25) bei Druck-
unterbrechungen (der sog. Warmhaltebetrieb)

tragen zum wirtschaftlichen Betreiben bei.

Beim Kauf einer TNV sollten die Hersteller-
garantien nicht nur "Geruchsfreiheit" - dieses
ist kein technisches Problem mehr - sondern
den korrespondierenden Parameter "Gasver-

brauch" beinhalten.
Also Gasverbrauch bei

0 gr/Nm? Schadstoffanteil (Warmhaltebetrieb)

2 gr/Nm?® Schadstoffanteil (Mittlere Kon-
zentration)

4 gr/Nm3 Schadstoffanteil (hohe Konzen-

tration)
Wasserdampferzeugung

Die gereinigte Luft hat - bedingt durch den
internen Warmetauscher - nur noch eine Tempe-
ratur von 360° C. Bevor diese heiBe Luft ins
Freie abgeblasen wird, entnimmt man ihr Uber
einen  Gas-Wasserwdrmetauscher (B1) - dem
Dampfabhitzeteil -~ weitere Energie. So ver-
dampfen wir das 90°C heiBe Speisewasser (5)
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der in der Heizzentrale (c) befindlichen
Niederdruck-Dampfkessel. Damit steht die
zurlckgewonnene  W&rmeenergie  auf  einem

hohen Energieniveau der Druckerei wieder zur

Verflgung.

Dieser Dampf wird als Desorptionsdampf (6) zum
Austreiben von  Losemittel aus Aktivkohle
unserer Luftreinhaltungsanlage (d) im Tief-
druck-Verfahrensbereich eingesetzt; ebenso zur
Luftbefeuchtung (7) von weiteren Produktions-
rdumen und zur Warmwasser-Erzeugung Uber

Dampf-Warmwasser-Gegenstromer.

Wir haben hier einen Fall, daB die zurickge-
wonnene Energie einer Luftreinigungsanlage aus
dem Offset-Bereich eine Luftreinigungsanlage im

Tiefdruck mitversorgt.

Kaskadenférmiger Energieabbau

Hierbei erkennt man den kaskadenférmigen
Abbau der Energien:

Die hohen Temperaturen im Reaktionskessel der
TNV von 700° C werden sukzessive Uber 500°,
360° des Reingases zu Dampf von 110° C bis
hin zu Warmwasser-Temperaturen abgebaut. Die
Temperaturen des gereinigten Gases am Kamin-

austritt betragen nur noch 130° C.

Wérmebilanz

Die Warmebilanz unserer TNV stellt sich so dar:

43 ¥ der Energie kommen aus der Trocknerab-
luft



57 % werden Uber Erdgas erzeugt.

Auf der abgehenden Seite erhalten wir 64 % als
ND-Dampf, 33 $ gehen mit dem Reingas durch
den Kamin, 3 % sind Verluste.

Kénnte man dies abgehende Gas (3) zusammen
mit dem Erdas (1) wieder einsetzen, ergédben
sich weitere Sparmoglichkeiten, an diesen

Systemen wird nach meinem Wissen gearbeitet.

Isolierung

Nattrlich sind auch diese Anlagenteile ent-
sprechend den Temperaturdifferenzen zu iso-
lieren. 200 bis 300 mm sind Ublich.

Katalytische und Kondensationsverfahren

Primdrenergie-Einsparungen sind beim Verfahren
der katalytischen Verbrennung durch Absen-
kung der Reaktionstemperatur auf 350 bis 400°C
augenfallig.

Durch  mannigfaltige Katalysatorgifte, Ent-
sorgung der Kondensate etc. arbeiten diese zur
Zeit nicht wirtschaftlich. Ahnliches gilt fur die
Kondensationsverfahren. Man erinnere sich an
die GroBe 99,8 Gewichtsprozente. Der Anteil
muB mit abgekiihlt werden!

Kihlwalzengruppe der Offset-Rotation

Nun besitzt die Offset-Druckanlage im AnschluB
an den Trockner eine Klihlwalzengruppe (A2).
Hier wird der noch weich-plastische Farbauftrag

abgeklhlt. Die Walzen werden im Kreislauf von
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10°C-KUhlwasser (11) durchflossen. Das Wasser
nimmt die Warme der heiBen Papierbahn auf und
transportiert sie zur Kéltemaschine (L). Dort
wird sie an das Kaltemittel (12) des Aggregats
abgegeben. Gleiches gilt flir die Farbtempe-
rierung (A3).

Kéltemaschine als Warmepumpe

Zum Betreiben dieser Kéltemaschine ist Elek-
troenergie notwendig. Auch diese Energie wird
im wesentlichen in Wé&rme umgewandelt. Sie
wandert als Kompressionswérme im wesentlichen
in das Kaltemittel. Aus dem Kéltemittel kénnen

somit die Warmeenergien

a) der heiBen Papierbahn
b) der warmen Farbwalzen sowie
c) die umgewandelte Antriebsenergie der Kihi-

maschine

zurlickgewonnen werden. Geht man davon aus,
daB die Kompressorantriebsleistung 50 kW/h
betrdgt, konnen bis zu 220 kW/h zurltckge-

wonnen werden.

HeiBgas-Kuihlverfahren

Durch das sog. HeiBgas-Kuhlverfahren erzeugen
wir aus dem 14° C warmen Ricklaufwasser der
Offsetrotation Temperaturen bis Uber 70° C.
Diese hohen Temperaturen beglnstigen den
vielfdltigen Einsatz der so "hochgepumpten"

Wérmeenergie,
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Brauchwassererzeugung

In unserem Hause erzeugen wir HeiBwasser fur
unsere Tiefdruckgalvanik und die Sanitdrein-
richtungen. Das 85° C heifle und 20 bar hoch-
gespannte  Sicherheitskédltemittel wird Uber
druckgesteuerte Uberstréomventile zundchst
durch Edelstahlwdrmetauscher geflihrt und gibt
seine Warme an emaillierte Warmwasser-Speicher
(M) ab. Diese Speicher werden von Stadtwasser
(13) mit einer Temperatur von 10 bis 12° C
durchflossen. Dabei heizt es sich bis auf 70° C

auf.

Bereitung von Niedertemperatur-Heizungswasser

Weitere Warmespeicherbehédlter (n) sind zu-
sdtzlich Uber einen Austauscher (0) dem
Kéltemittelkreis zugeordnet. Sie dienen zur
Beheizung unseres Verwaltungsgebdudes (P).
Das im Kaéltemittelkondensator aufgeheizte und
in den Speichern bereitgehaltene Heizungs-
kreislaufwasser (14) hat eine Temperatur von
ca. 50° C. Damit diese geringe Temperatur zur
Beheizung ausreicht, wurde unser Verwaltungs-
gebdude mit Gebldsekonvektoren, einer sog.
Niedrigtemperatur-Heizung  ausgestattet. Die
Temperaturkaskade baut sich somit von 700° C
bis zu 40° C Vorlauftemperatur ab.

Speicherdimensionierung
Um  Stillstandszeiten der Rotation bis zu
8 Stunden und damit den Ausfall der Warme-

pumpe zu Uberbricken, wurden die Speicher

entsprechend dimensioniert.
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Inzwischen sind weitere Kélteverbraucher, EDV-
und Andruckrdume, der Fotosatz sowie ein
Verkupferungsgad im Tiefdruck angeschlossen.
Diese Abwidrme wird ebenfalls Uber das Kaélte-

mittel zuriickgewonnen.

Rickgewinnung bei Schraubenkompressoren

Auch Druckluft-Energien sind zum Betreiben
einer solchen Rotation notwendig. Wir haben
uns zu einer zentralen Schraubenverdichter-
anlage mit anschlieBender Druckluft-Trocknung
entschieden, Diese Verdichter sind luftgekihlt.
Um die anfallenden Warmemengen zurilickzuge-
winnen, wird die aufgeheizte Kuhlluft direkt
Uber einen polumschaltbaren Ventilator - je
nachdem, wie viele und welche GroBe der
Schrauben zugeschaltet sind - in die Misch-
kammer einer Luftungsanlage mit Umluftfihrung
eingespeist. Damit entlasten wir das Heiz-
register der Luftsanlage zumindest in der
Ubergangs- und Winterzeit. Diese Kihlluft muf
natlrlich - und das ist gewdhrleistet - frei von

moglichem Olgeruch sein.

Je nach Luftbedarf des Betriebes erfolgt eine

Leistungsanpassung der Verdichter

a) Uber elektronische Regelungen:
Intervalle von Luftproduktion und Aussetzen
der Maschine werden Uber sog. Logikschal-
tungen so verknUpft, daB die wirtschaft-
lichste Betriebsart gewdhrleistet ist;

b) Uber Zu- und Abschalten von weiteren

Verdichtern.
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So werden die Leistungsspitzen von einem in
Bereitschaft stehenden Kompressor, der sich
automatisch zuschaltet, Uubernommen. Die
Grundlast fahrt eine Anlage entsprechender
Leistung, d.h. nahezu im Vollastbetrieb.

Eine Uhr schaltet z.B. ab Samstag 6.00 h bis
Montagfrih den Kompressor mit der kleinsten
Leistung zu und den an Werktagen laufenden
ab.

SchlieBlich konnten wir - begrindet in den
optimalen Betriebsbedingungen und Uber eine
Olanalyse des Minerallherstellers abgesichert -
die vorgeschriebenen max. Betriebsstunden bis
zum Olwechsel wesentlich .erhéhen. Auch eine
MaBnahme, um teures Mineral6l zu sparen. Die
Personalkosten flr die Wartung sanken auf-

grund der vergroBerten Wartungsintervalle.

Die Anlagen zur Trocknung der PreBluft - die
Kéaltetrockner - kihlen die Luft auf Tau-
punkttemperatur ab. Dieses geschieht CUber
kleinere  Kaltemaschinen. Die freiwerdenden
geringen  Warmemengen werden auch hier
"Kleinvieh macht auch Mist" - Uber integrierte
Tauscher an die abgehende Luft zurlckge-

geben.

Wandel der Heizzentrale

Die herkémmliche mit Primérenergie (15) Erdgas
gespeiste Heizzentrale wird damit mehr und
mehr zu einer den Rickgewinnungsprozessen
nachgeschaltete Anlage. |hre Aufgabe bleibt,

bei Ausfall oder Stérung von Produktions-
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anlagen sowie bei nicht ausreichenden
Wérmeenergien aus Rickgewinnungsprozessen,
die notwendigen Heizungs- und sonstigen
ProzeB-Energieformen in der Druckerei

sicherzustellen,

Hoher Kapitaleinsatz

In unserer Druckerei konnte ein HéchstmaB an
Rickgewinnung und  Kreislauffihrung  von
einmal eingesetzter Energie in Produktions- und
Luftreinhaltungsanlagen erzielt werden. Wichtige
Randbedingungen hierfir waren die noch be-
einfluBbaren Planungen der Rotationsanlage und
eines Verwaltungsbaus. Dennoch bleibt fest-
zustellen, daf aus Grinden der Redundanz ein
sehr hoher Kapitaleinsatz erforderlich ist. Auch
bietet fachménnisch ausgebildetes und rasch
verflgbares  Werkstattpersonal Gewéhr  fur
Funktionssicherheit dieser teilweise sehr

komplizierten Systeme.

Ganz bewuft habe ich Leistungen, Liefer- und

Wirkungsgrade nur am Rande erwdhnt.

Technische Apparaturen zum sparsamen Einsatz
und zur Rickgewinnung von Energien auf dem
Markt in mannigfacher AusfUhrung angeboten.
Den wirtschaftlichsten Einsatz erzielt man nur
dann, wenn die internen Einsatzméglichkeiten
genauestens bekannt sind.

Hierzu bedarf es eines Mitarbeiters - fir den
Ingenieur in der Produktion soll hier eine Lanze
gebrochen werden - welcher genaue Kenntnisse
Uber die vielfdltigen produktionstechnischen
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Gegebenheiten im gesamten Betrieb hat. Er muB
Uber die zukunftsorientierten MaBnahmen wie

Erweiterungen
Neuplanungen

Austausch von Anlagen etc.

orientiert sein. Er sollte die Grundzige der
Wérmelehre beherrschén und verfahrens-
technische Systeme, zumindest aus Anwen-
dersicht wie Standzeit, Wartungsintensitdt,
beurteilen kénnen. Der Erfahrungsaustausch mit
Kollegen und in Kommissionen sowie die Fort-
bildung auch auBerhalb des eigenen Betriebes
sind von groBer Wichtigkeit, um "Bauch-
landungen" zu vermeiden. Auch kaufménnisches
Denken sollte ihm nicht génzlich fremd sein.
Eine "dynamisierte Amortisationsrechnung" wird
nicht gefordert, zumindest bei den GréRen-
ordnungen von einzusetzender und zurlckzu-
gewinnender Energie, mit denen man in einer

mittleren Druckerei rechnet.

Welcher Amortisationsberechnung liegen denn
die tatsachlichen AuBentemperaturen, Auf-
lagenhdhen, bedruckte Flachen unterschieden
nach Farb- und Flachendeckung zugrunde? Von
Amortisationsrechnungen, die im  Ergebnis
Bruchteile von Jahren ausweisen, z.B.
2,3 Jahre, halte ich sowieso nichts.
Amortisationszeiten von bis zu 4, 5, 6 Jahren
sind durchaus Ublich. Staatliche Fodrder-
programme helfen, die Zinslasten zu senken. So
kénnen Investitionszulagen bzw. erhéhte Ab-

schreibungen geltend gemacht werden.
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1.

Ausblick

In der Zukunft wird der sparsame Einsatz und
das  Zurlckgewinnen von Energien weitere
Fortschritte machen. Auch der Schutz der
Umwelt fordert dieses.

(Es ist sicher, daB das z. Z. noch glnstige
Schwerdl in  unseren Heizzentralen zumindest
gegc.. Jdas schwefeldrmere Leichtdl ausgetauscht
werden muf)

Nach der neusten Untersuchung des BDI,
veroffentlicht im August dieses Jahres, wurde
von 1973 bis 1982 der spezifische Energie-
verbrauch auch durch Abwarmenutzung um 21 %
gesenkt,

Neueste Schdtzungen gehen davon aus, daB
kinftighin durch den Einsatz der Mikro-
elektronik und insbesondere  der Mikro-
prozessoren Energieeinsparungen in
GroBenordnungen von 10 bis 25 % (!) zu

erwarten sind.

Die Grenzen von Energiespar- und -Rickge-
winnungssystemen sind somit noch lange nicht
erreicht.
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Die Energie, die beim Wirkungsgrad
diber dem Bruchstrich steht.

Prof. Karl R. Scheuter:
Institut fiir Druckmaschinen und

Druckverfahren der TH Darmstadt

Die Definition des Wirkungsgrades haben wir alle
spatestens wdhrend des Studiums kennengelernt.
Einige von uns haben dann in der Praxis festge-
stellt, daB diese GroBe in weiten Bereichen der
Technik als eine der maBgeblichsten Beurteilungs-
groBen Eingang gefunden hat. Die Technikgeschich-
te zeigt deutlich, daB der Drang und die Notwen-
digkeit technische Prozesse zu verbessern, d.h.
deren Wirkungsgrad zu erhéhen, zu grundlegenden
Verdnderungen nicht nur der Technik, sondern
unserer ganzen Umwelt und nicht zuletzt auch
unserer Denkweise geflihrt hat.

Es wird heute viel Uber diese Verdnderungen dis-
kutiert. In weiten Kreisen werden sie in Frage
gestellt. Der Wirkungsgrad und das Denken in
Wirkungsgraden als eine der Triebfedern der tech-
nischen Entwicklung sind heute fast eher anrlchig.
Nachdem andererseits jedoch auch der unbedarfteste
Technikfeind es sich zweimal Uberlegt, ob er eine
notwendige Handlung nicht mit geringerer Anstren-
gung, d.h. mit besserem Wirkungsgrad vollziehen
konne, wollen wir uns davon nicht ungebUhrlich
berlUhren lassen, sondern heute einmal der Frage
nach dem Wirkungsgrad der Druckmaschine unbekim-
mert nachgehen.
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Die allgemeine Definition des Wirkungsgrades eines

Prozesses

__Nutzen _ R
Aufwand Py (1

ist lhnen allen bekannt. Trotzdem will ich auf

folgende Punkte ausdricklich hinweisen:

1. Was als Nutzen bzw. Aufwand einzusetzen ist,
kann aus der Wirkungsgrad-Definition nicht
entnommen werden, sondern ist in jedem
betrachteten Falle der freien Entscheidung

anheimgestellt.

2. Damit die Wirkungsgrade unterschiedlicher
Prozesse miteinander vergleichbar werden, muf
der Wirkungsgrad eine dimensionslose Grofe
sein. Das heiBt jedoch, daB der Nutzen und
der Aufwand mit dem gleichen MaB gemessen

werden mussen.

Im Falle eines Elektromotors, als Beispiel flr einen
ProzeR der Energieumwandlung, ergeben sich aus
diesen beiden Punkten keine Schwierigkeiten. Der
Aufwand entspricht der elektrischen Leistung an
den AnschluBklemmen und der Nutzen der mechani-
schen Wellenleistung. Diese wird in (N:m-s _1) und
jene in (W) gemessen. Da beide GréBen &quivalent
sind, ist auch die Frage nach dem Mal kein Pro-
blem.
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Bei der Druckmaschine liegt der Fall nicht so offen
da. Zwar wissen wir, daB die Summe aller einge-
speisten Leistungen PKL’ d.h. der elektrischen
Leistungen an den AnschluBklemmen samt den
eventuellen mechanischen und chemischen Eingangs-
leistungen, als Aufwand betrachtet werden muB. Um
den Nutzen zu definieren, der dann schlieBlich mit
dem MaB des Aufwandes gemessen werden muB,

missen wir weiter ausholen.

Ein Druckprodukt hat den Sinn, einem Beobachter
Informationen zu Ubermitteln. Diese Information
stammt aus der Information, welche mit der
Druckform der Druckmaschine zur Verfligung ge-
stellt wurde. Zeichnet man nun den InformationsfluB
durch die Druckmaschine auf, dann ergibt sich
nach Wolf /1/ folgendes Bild (Abb. 1).

In dieser Abbildung bedeutet,

H (x) = Information der Druckform.

H (x/y) = Aquivokation als jene Information der
Druckform, welche beim Durchlaufen
des Prozesses verlorengeht.

T = Transinformation als jener Anteil der
Information in der Reproduktion, die
unmittelbar  aus der  Druckform
stammt.

H (y/x) = irrelevante Information, welche als
Folge von Stérungen im ProzeB
(Rauschen usw.) entstanden ist.

H (y) = die Information der Reproduktion.

Ho = die einer idealen Volltonfliche, z.B.

dem PapierweiB, zugeordnete Informa-

tion.
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Druckform L Reproduktion

JJ A

- ZIHGT
P2 HgeT
Ho

H(x) = Information der Druckform
Hixly) = Aquivokation
T = Transinformation
Hl(ylx) = irrelevante Information (Rauschen)
H(y) = die Information der Reproduktion
Hy = die der idealen Volltonflache

zugeordnete Information

Abb. 1 Informationsflufidiagramm des
Druckprozesses
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Unter den Teilinformationen, welche in der Repro-
duktion auftreten, ist die Irrelevanz H (y/x), also
das Rauschen, unnttz. Nutzlich, weil aus der
Druckform stammend, ist nur die Transinforma-
tion T. Aus Grinden, welche Wolf /1/ als zwingend
bewiesen hat, muB jedoch auch die der idealen
Volltonflache zugeordnete Information Ho als nltz-
lich eingestuft werden. Der Nutzen je Reproduktion
wird damit

B, =H, #T (2)

Bei einer Druckleistung von n Exemplaren je Zeit-
einheit wird damit die Nutzleistung, welche Uber

dem Bruchstrich einzusetzen ist,
PN =n(HO+T) (3)

Wirden wir nun, wie Ublich die beiden Informa-
tionen in (bit) messen, dann wirde, wenn wie
Ublich der Aufwand in (W) gemessen und die Druck-
leistung auf eine Sekunde bezogen wird, der Wir-
kungsgrad mit der Dimension [%E] behaftet, also
die auf den Aufwand bezogene Bitrate zeigen. In
vielen Féllen wiirde dies keinen Schaden anrichten.
Besser jedoch ist es, gleiches mit gleichem zu
vergleichen, also auf dem dimensionslosen Wirkungs-
grad zu beharren. Das fuhrt nun zu der Frage, ob
etwa die Information nicht nur in (bit), sondern
auch in (W.s) = (J), = (N.m), d.h. mit dem MaB

einer Arbeit gemessen werden kann.
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Aus der Definition der Information durch Claude E.
Shannon /2/ im Jahre 1948 folgt far die Information

eines Informationszeitraumes, d.h. eines Bildes

- . . . o -————-1
H=N-1K p(x;)log, =T (4)

Darin ist

N = Gesamtzah!l der Bildelemente.

p(xi) = relative Héaufigkeit der im Bild
unterscheidbaren Dichten oder
Farben. Tritt eine X; genannte
Dichte oder Farbe i-mal auf, dann
ist p[xi) =ﬁ und damit Zp(xi) = 1,

K = frei wéahlbare Konstante.

a = frei wéhlbare Basis des Logarithmus.

Shannon hat seinerzeit seine Wahl der Konstanten so
getroffen, daB bei der sog. Ja-Nein-Entscheidung
mit gleicher Wahrscheinlichkeit die Information H =1
wird. Er hat also K = 1 und a = 2 gewdhlt und die
damit entstehende, an sich dimensionslose Einheit
fur die Information mit dem Begriff "bit" bezeich-
net.
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Shannon war sich bewuBt, daB die Definitionsglei-
chung der Information bis auf das Vorzeichen mit
der Boltzmann'schen Definition der Entropie eines
Systems, dessen Elemente unterscheidbare Zustédnde
annehmen koénnen, Ubereinstimmt. Dieses Definition
lautet

S =-N-I Kg-plx; )log, —[51(—)(—]

Darin ist

N = Gesamtzah!| der Systemelemente.

p(x;) = relative Haufigkeit der Zustidnde der
Systemelemente.

Kg = 1,38-10-23 (J‘K_1) = Boltzmann'sche
Konstante,

e = 2.71828... = natlrliche Zahl.

Die Entropie hat damit die Dimension einer auf die

Temperatureinheit bezogenen Arbeit.

Erst im Jahre 1962 wurde durch Léon Brioullin /3/
schlissig nachgewiesen, daB zwischen der Infor-
mation und der Entropie nicht nur ein formaler,
sondern ein physikalisch eindeutiger Zusammenhang
besteht. Um diesen zu verstehen, gehen wir von
einem System aus, dessen Elemente alle den gleichen
Zustand aufweisen. Drucktechnisch entspricht einem
solchen System ein Ereignisraum, dessen Ereignisse
alle gleich sind, also z.B. ein ideal weies Blatt
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Papier. In diesem Falle ist die relative Haufigkeit
der Zustdnde oder Ereignisse p(xi) = 1., Damit wird
die Entropie des Systems zu

1

S=0 (J*K),

bzw. die Information zu
H =0 (bit).

Wollen wir nun diesem System eine Information
aufprdgen, indem wir sie beispielsweise unter-
schiedlich einfarben. Dies ist ohne Zweifel mit
Arbeit verbunden, welche in das System einge-
bracht werden muf und seine Entropie um einen

Betrag A S erhoht. Damit wird die Entropie zu
Six,) =ASLIK1=CHix;)[bit]= Hix, [ J-K™'] (6)

Die Konstante C ist nichts anderes als der Um-
rechnungsfaktor, der vom informationstheoretischen
MaB zum thermodynamischen MaR flr die Information
fuhrt.

Nun gilt in der lhnen gewohnten Schreibweise fur

die Entropiednderung und damit flr die Information

55 = %Q—:H(xi)[J~K'1] (7)
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Darin ist

Q = Wéarmedquivalent (J), welches der
Exergie, d.h. der Nutzarbeit zur

Informationserzeugung entspricht.

J

I

ProzeBtemperatur (K)

Der DruckprozeB findet, wie praktisch alle Prozesse
der Informationstbertragung, bei einer Temperatur
statt, welche wir als konstant ansetzen diirfen. Die
Temperatur darf deshalb vor das Integral gesetzt
werden. Somit wird die zur Informationserzeugung

notwendige Exergie

QlJ]1=9-AS = 3-Hix )UK

Es ist also jeder Information und jedem Informa-
tionsanteil eine Arbeit bzw. Exergie eindeutig
zugeordnet. Daher ist es auch mdéglich, einen
ProzeB der Informationsibertragung einem ther-

modynamischen Wirkungsgrad zuzuordnen.

Es ist immer vorsichtig, vor dem Anschreiben eines
Wirkungsgrades das EnergiefluBbild aufzuzeichnen.
In unserem Falle eines praktisch isothermen Pro-
zesses darf an dessen Stelle das Entropieflulbild
treten (Abb. 2). Gegenliber dem InformationsfluB-
bild (Abb. 1) weist das EntropiefluBbild nun auch
jenen FluBanteil SKL auf, welcher vor der Summen-
klemmenleistung PKL erzeugt wird. Ein Teil dieses
Flusses finden wir in der Reproduktion in Form von

Irrelevanz, d.h. des Rauschens. Der Rest ist die
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f

H(xly Hlylx)-

H(x) —
B

Alle Groflen im ¢
Entropieman [J-K™) H,

Sk = Entropiefluil der Summenklemmenleistung

SVKL: Verlustentropie

Abb.2 Entropieflufdiagramm des Druckprozesses
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Verlustentropie SVKL‘ Wir sind nun in der Lage,
auch den Aufwand thermodynamisch korrekt anzu-
schreiben. Er entspricht der Summe aller in den
ProzeB einflieBenden Leistungen, namlich, unter

Berlcksichtigung von Gleichung. (8)
P Zn"&'[H(X)*’HO]"'PKL (9)

Der Wirkungsgrad wird damit zu

- n-%-[Ho +T]
L n-9-[H(x)+Hgl+ P

[Hg+T] (10)

:1]:

Hx) +Hg + nT% Pl

Ich erinnere daran, daB alle Informationen in dieser
Gleichung im EntropiemaB angeschrieben werden
missen. Will man die Information in (bit) eintragen,
dann muB man die in /4/ veroffentlichte Umrech-

nungsgleichung

AS =HIJK 1209565 -10 > H[bit] (11)

erinnern. Damit darf man dann schreiben

09565107 [Hy +T™ ]

1= - T
09565102 [H(x)*+Hg' ]

=) Watt (101)

1
e
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Es ist nun an der Zeit, ein Zahlenbeispiel zu
rechnen, das uns die GréBenordnung des Wirkungs-
grades einer Druckmaschine zeigt. Dabei sei die
autotypisch gedruckte Bildfliche A =1 m?, die
Rasterfrequenz rz = 80 L/cm und die kleinsten
positiven bzw. negativen Druckpunkte vom durch-
messer DDP = 20 uym. Die  Druckleistung  sei
n =2 5_1 und die Summen-Klemmleistung PKL
= 104W. Die Temperatur sei & = 300 K. Fur die
Information wurden folgende Werte nach sorgfaltiger
Uberpriifung gewdhlt, némlich Ho—>O bit, ver-
standen als Rauschanteil eines idealen Bedruck-
stoffes, H(x) :2,5.109 bit, verstanden als die
technisch ausschépfbare Informationskapazitdt einer
Druckform mit einer druckenden Fldche von 1 m?
und analog dazu fur die Transinformation
T =2,8:10% bit.

Somit ergibt sich flr den Wirkungsgrad

.- 09565-102[0+2.8-10°]
09565-10%[2,5-10°+0]+

10

. 2-300
=n=16-10

Im ersten Moment sieht die GréBenordnung dieses
Wirkungsgrades erschreckend aus. Sie ist jedoch
kennzeichnend flr die Informationsibertragung
mittels technischer, d.h. materieller Mittel. Auch
der Fernseher, den Sie zu Hause haben, weist

einen Wirkungsgrad auf, der nur etwa doppelt so



hoch ist, also immer noch mit der -16.Potenz be-
haftet ist. Dies ist jedoch auch nur deshalb der
Fall, weil bei der Wirkungsgradberechnung die
Bildwechselzahl mit n=255_1 eingesetzt wurde.
Innerhalb des Bereiches der Hard-Copy-Verfahren
schneiden die konventionellen Druckverfahren
- mindestens zur Zeit - noch am glnstigsten ab,

was durchaus tréstlich ist.

Die geringe GCroRe des Wirkungsgrades und die
Tatsache, daR vielversprechende Bestrebungen im
Gange sind, den Wirkungsgrad der Fernseher um
etwa eine Zehnerpotenz zu verbessern, sind sicher
ein dringender AnlaB, um Wege zu seiner Verbes-
serung zu suchen und sind damit berechtigter
AnlaB der heutigen Veranstaltung. Dabei lag bisher
das Augenmerk ganz auf der aufzuwendenden

Leistung P also auf dem Nenner der Wir-

KL’
kungsgradgleichung.

Der Wirkungsgrad weist jedoch auch einen Zahler
auf, welcher, weil Ho—->0 strebt, mit guter Na&-
herung als

geschrieben werden darf. Eine Wirkungsgrader-
hdhung tritt bekanntlich auch dann auf, wenn diese
GroBe erhéht wird. Betrachtet man nun die Druck-
leistung n, dann erinnert man sofort daran, daB
ihre Erhéhung zu einem eher Uberproportionalen
Anstieg der den Nenner beherrschenden GréBe PKL
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fihrt, also eher zu einem sinkenden Wirkungsgrad
fihren dirfte. Es bleibt also nur noch die Frage,
ob die Transinformation T wesentlich héher werden
kénnte.

Da auch beim Druckvorgang stets Informationsver-
luste auftreten, ist die Transinformation T immer
kleiner als die Eingangsinformation. In unserem Fall
ist dies die in der Platte gespeicherte Information
H(x). Es gilt also immer

H(x) > T

Diese Tatsache legt nun folgenden SchluB nahe;
Wenn zu Gunsten des Wirkungsgrades die Transin-
formation grundlegend erhéht werden soll, dann
muB zwingend die Information H(x) der Platte
ebenso grundlegend erhdéht werden. Offensichtlich
ist das im Falle des reinen Texttdruckes nicht
méglich. Im Falle des Bilddruckes jedoch sieht es
ganz anders aus. Vorlage ist in diesem Falle eine
Photographie, in unserem Falle eine Schwarz-Wei3-
Fotographie, weil sich alle Aussagen auf eine
Einfarben-Druckmaschine beziehen. Deren Infor-
mationskapazitat liegt nach /5/ (Abb. 3) im Be-
reiche

109 < H(v) ¢ 10"°

Baut man ein solches Bild | autotypisch, d.h.
amplitudenmoduliert auf, dann erh6ht man mit den
opP = dpos = dneg = 20pm in
Funktion der Rasterfrequenz die Kurve AM fur die

kleinsten Punkten d

Informationskapazitédt. Prinzipiell werden offen-
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sichtlich Werte erreicht, die in den Bereich der
Informationskapazitdten einer Photographie fallen.
Weil jedoch mit steigender Rasterfrequenz der
Dichteumfang abnimmt, das Druckbild also flach
wird, beschrdnkt man sich in der Regel auf das
60er Raster und im Grenzfall auf das 80er Raster.
In diesem Grenzfall wird eine Informationskapazitat
von Hyy, = 4:10% bit/m? erreicht. Er liegt dem

AM
Wirkungsgradbeispiel zu Grunde.

Im Gegensatz zum amplitudenmodulierten Bildaufbau
hangt beim frequenzmodulierten Bildaufbau der
Dichteumfang nicht von der Frequenz ab. Er ist
immer gleich der Differenz zwischen der Vollton-
dichte und der Dichte des Papieres. Die nutzbare
Informationskapazitdt hdngt deshalb nur von der
gewdhlten Abtastfrequenz beim Scannen und von
der gewdhlten DruckpunktgréBe ab. Wahlt man z,B.
die Abtastfrequenz zu 250 L/cm und die Punkt-
durchmesser wiederum zu dDP = 20um , dann steht
gemdB der Kurve FM in Abb. 5 eine Informations-
kapazitdt wvon HFM=1,45-10g bit/m? zur Ver-
figung. Setzt man nun voraus, was aufgrund der
Wahl der gleichen Druckpunktgréfe eigentlich
selbstverstidndlich ist, daB der Bildaufbau der
Druckmaschine nicht beeinfluBt, dann darf man,
weil

n~Trs H(X)NHAM/FM ist, den Zusammenhang

M =T e HIRY = Hyge)
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anschreiben. Es wird damit

Tew _ Mew
Mam H

] AM
(13)

_ Hem
Tem = Tam Ham

Der frequenzmodulierte Bildaufbau gibt also auch
dann eine Verbesserungsmdglichkeit, wenn man an
die Druckmaschine keine hoheren Forderungen stellt
(auch beim autotypischen Druck muB der kleinste
positive oder negative Druckpunkt stehen). Diese
Verbesserungsmoglichkeit kann leicht jene Uber-
steigen, die durch Verminderung des Nenners
moglich ist. Geht man von modernen Qualitdts—
druckmaschinen aus, wie sie heute angeboten wer-
den, dann darf man erwarten, daB durch den
Ubergang zum frequenzmodulierten Bildaufbau wohl
noch mehr gewonnen werden konnte. In /6/ wird
beispielsweise dargelegt, daB moderne Qualitdts-
druckmaschinen Druckpunkte mit einem Durchmesser

d
DP
kénnen. Wahit man die dieser PunktgroBe zugeord-

= 11 um ausreichend reproduzierbar drucken

nete maximale Abtastfrequenz von rz, = 900 L/cm,
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dann entspricht diesen Daten eine Informations-
kapazitdt von Hg,, =8,1-10° bit/m?. Mit GI (13)

ergibt sich dann

Ney=52°10°=36-1,, (fir dyp=20 um)

=15 i,
M, =325-10°=203 1, (fir dyp=11pm)

Die Verbesserungsméglichkeit, welche mittels einer
Wirkungsgradbetrachtung dargelegt wurde, lauft
offensichtlich auf folgendes hinaus; Die optimale
Nutzung der Druckmaschine bei bestem Wirkungs-
grad ist nur dann moéglich, wenn die Druckform
einen moéglichst groBen Teil der Information der
Vorlage enthélt. Der autotypische Bildaufbau leistet
dies nicht, weil der Verlust an Dichteumfang mit
steigender Rasterfrequenz eine Grenze setzt. Bei
dieser Grenze ist die Informationskapazitdt um ein
vielfaches geringer als jene der photographischen
Vorlage. Das Uberspringen dieser Grenze ist prin-
zipiell nur dann mdglich, wenn die Amplitudenmo-
dulation durch die Frequenzmodulation ersetzt wird.
Bei dieser Modulationsart ist die Informationska-

pazitdt nur durch den kleinsten druckbaren Punkt
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beschrénkt. Vieles deutet darauf hin, daB die
moderne Druckmaschine in dieser Hinsicht nicht
ausgenutzt wird. Der vorgeschlagene Weg wire
jedoch besonders nttzlich, weil mit jeder Erhéhung
der Transinformation bei einer gegebenen Vorlage
grundsétzlich eine Erhéhung der Bildqualitdt ver-
bunden ist. Die Reproduktion wird der qualitdts-
setzenden photographischen Vorlage immer &hnli-
cher.

Es sei dazu noch erwdhnt, daB die Fernsehleute
ihre Wirkungsgradverbesserung ebenfalls Uber den
Weg der Erhdhung der Informationskapazitdt, also
der Bildqualitdtsverbesserung, zu erreichen trach-
ten. Die Fernsehleute beschéftigen sich deshalb viel
starker, als wir es bisher getan haben, mit dem

Zahler des Wirkungsgrades.

Das Problem der Realisierung einer derart grund-
legenden Verbesserung liegt z.Z. nicht nur in der
Tatsache, daB noch keine Scanner und Recorder flr
den FM-Bildaufbau auf dem Markt sind, sondern
auch darin, daB die Druckform-Vorstufe noch nicht
auf so hohe Forderungen, wie sie dem letzten
Beispiel entsprechen, eingerichtet ist. Eventuelle
zusdtzliche druckmaschinentechnische Forderungen
dirften dagegen eher geringfligig sein.

Zusammenfassend mochte ich folgendes sagen:
An der Erhdhung des Wirkungsgrades der Druck-

maschine sind nicht nur die Drucker, sondern auch

die Abnehmer der Druckprodukte interessiert. Die
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ersteren sind zwar vorwiegend an der Reduktion
des Aufwandes PKL interessiert, die letzteren

jedoch an einer Erhéhung des Nutzens P,,, der sich

fir sie in Form einer hohen Bildauﬂﬁsh:mg, eines
hohen Farbumfanges, hoher Bildgldtte und Moiré-
freiheit manifestiert. Es ist deshalb notwendig und
erwlinscht, nicht nur den Nenner des Wirkungs-
grades, sondern auch seinen Zahler eingehend zu
betrachten und die sich aufdrdngenden Konse-
quenzen zu ziehen. Diese Konsequenzen kann der
Verein der deutschen Druckingenieure selbst nicht
ziehen. Er kann aber seinen EinfluB geltend

machen.
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