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(57)  Bei einer Aufnahmevorrichtung (1) fir ein opti-
sches Element (2), welche das optische Element bei ei-
ner abrasiven Bearbeitung desselben halt, steht das op-

Aufnahmevorrichtung fiir ein optisches Element

tische Element (2) mit einem Druckstlck (9) in Kontakt,
welches an eine bei der Bearbeitung des optischen Ele-
ments (2) zu erwartende Kraftverteilung innerhalb des
optischen Elements (2) angepasst ist.

1 11 10 2

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 649 977 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Aufnahmevorrich-
tung flr ein optisches Element nach der im Oberbegriff
von Anspruch 1 naher definierten Art. Des weiteren be-
trifft die Erfindung ein Verfahren zur abrasiven Bearbei-
tung eines optischen Elements.

[0002] Aus der WO 01/54861 A1 ist ein Aufnahmefut-
ter fiir optische Bauteile zum Feinschleifen und/oder Po-
lieren derselben bekannt, das ein Deckelteil mit mehre-
ren Ausnehmungen aufweist, in denen jeweils die zu be-
arbeitenden optischen Elemente untergebracht sind. In
den Ausnehmungen befinden sich des weiteren jeweilige
Membranen, die mit Druck beaufschlagbar sind, um das
zugehdrige optische Element gegen das Polierwerkzeug
zu dricken.

[0003] Ein ahnliches Polierfutter beschreibt auch die
US 2,736,993. Dabei sind unterschiedliche Versionen
des Futters fiir eine konkave oder eine konvexe Seite
des zu bearbeitenden optischen Elements beschrieben.
[0004] Beziiglich des weiteren Standes der Technik
bei derartigen Aufnahmevorrichtungen fir optische Ele-
mente wird des weiteren auf die WO 00/00324 A1 und
die DE 296 08 877 U1 verwiesen.

[0005] Bei samtlichen bekannten Aufnahmevorrich-
tungenistjedoch nachteilig, dass die optischen Elemente
wahrend der Bearbeitung nur unzureichend und insbe-
sondere auf undefinierte Art und Weise unterstitzt wer-
den, so dass sich eine unkontrollierbare Deformation des
optischen Elements ergibt, was letztendlich zu einem be-
zliglich der spharischen Formgenauigkeit mangelhaften
Ergebnis bei der abrasiven Bearbeitung flihrt.

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Aufnahmevorrichtung fir ein optisches Ele-
ment zu schaffen, mit welcher bessere Bearbeitungser-
gebnisse erzielbar sind.

[0007] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe gelOst
durch eine Aufnahmevorrichtung fiir ein optisches Ele-
ment, mit einer Kraftaufbringungseinrichtung, welche da-
fur vorgesehen ist, das optische Element bei einer abra-
siven Bearbeitung desselben gegen ein Abrasionswerk-
zeug zu dricken, wobei die Kraftaufbringungseinrich-
tung auf ein mit dem optischen Element in Kontakt ste-
hendes, in Richtung des Abrasionswerkzeugs bewegli-
ches Druckstlick wirkt, wobei das Druckstlick an eine bei
der Bearbeitung des optischen Elements zu erwartende
Kraftverteilung innerhalb des optischen Elements ange-
passt ist.

[0008] Die erfindungsgeméafie Aufnahmevorrichtung
weist somit ein auf das optische Element wirkendes, aus
einem starren Material bestehendes Druckstlick auf, wo-
bei durch dessen Anpassung an die bei der Bearbeitung
des optischen Elements zu erwartende Kraftverteilung
eine steuerbare Druckverteilung und damit eine erheb-
lich verbesserte Unterstitzung des optischen Elements
gegeben ist, so dass sich dieses wahrend der Bearbei-
tung wesentlich geringer verformt. Durch diese geringe-
ren Deformationen sind bessere Bearbeitungsergebnis-
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se moglich und es kénnen optische Elemente mit einer
sehrvielhdheren Genauigkeit und/oder einer geringeren
Mittendicke gefertigt werden.

[0009] Einer solche Vorrichtung kann eine Kraftauf-
bringungseinrichtung aufweisen, welche dafir vorgese-
henist, das optische Element bei der abrasiven Bearbei-
tung desselben gegen das Abrasionswerkzeug zu drik-
ken. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn die Kraftaufbrin-
gungseinrichtung auf das in Richtung des Abrasions-
werkzeugs bewegliche Druckstlck wirkt, da hierdurch
die zur abrasiven Bearbeitung erforderliche Kraft aufge-
bracht werden kann.

[0010] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung kann ferner vorgesehen sein, dass das Druckstlick
an seiner dem optischen Element zugewandten Seite ein
Material aufweist, das eine Beschadigung des optischen
Elements durch das Druckstiick verhindert. Auf diese
Weise ist eine sehr schonende Behandlung des opti-
schen Elements wahrend der Aufnahme desselben in
der Aufnahmevorrichtung gegeben. Dies istinsbesonde-
re dann angebracht, wenn diejenige Flache, die mit dem
Druckstlick in Kontakt steht, zu einem spateren Zeitpunkt
nicht bearbeitet wird. Des weiteren ergibt sich auf diese
Weise eine einfache Mdglichkeit, ein Mitdrehen des op-
tischen Elements bei der Bearbeitung durch das meist
rotierende Abrasionswerkzeug zu verhindern.

[0011] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das
Druckstlick an seiner dem optischen Element zugewand-
ten Seite mehrere separate Auflageelemente aufweist,
die dafirr vorgesehen sind, mit dem optischen Element
in Kontakt zu treten. Derartige, Uber das Druckstiick ver-
teilte Auflageelemente stellen eine besonders einfach
umzusetzende Ausfihrungsform der Anpassung des
Druckstlicks an die zu erwartende Kraftverteilung inner-
halb des optischen Elements bei der Bearbeitung des-
selben dar, da die Krafteinleitung aus dem Druckstiick
in das optische Element durch die Verteilung der Aufla-
geelemente Uber die Oberflache des Druckstlicks ge-
steuert werden kann.

[0012] Eine besonders einfache Anbringung der Auf-
lageelemente an dem Druckstuick ist gegeben, wenn zu-
mindest ein Teil der Auflageelemente im wesentlichen
rund ausgebildet ist. Ein weiterer Vorteil dieser Ausfiih-
rungsform besteht darin, dass mit runden Auflage-
elementen eine besonders genaue Kraftverteilung Gber
die Flache des Druckstiicks mdglich ist.

[0013] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass das Druckstick einen an
die bei der Bearbeitung des optischen Elements zu er-
wartende Kraftverteilung innerhalb des optischen Ele-
ments angepassten Querschnitt aufweist, wobei das
Druckstlck in denjenigen Bereichen, in denen eine hé-
here Kraft zu erwarten ist, eine gréRere Dicke aufweist
als in denjenigen Bereichen, in denen eine niedrigere
Kraft zu erwarten ist. Diese Ausfiihrungsform, bei der die
Steifigkeit des Druckstiicks in Abhangigkeit von dessen
Dicke auf das optische Element ibertragen wird, stellt
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eine praxistaugliche Alternative zu dem Einsatz der oben
beschriebenen Auflageelemente dar, wobei jedoch auch
Kombinationen dieser beiden Ausfiihrungsformen denk-
bar sind.

[0014] Eine sehrpraxistaugliche Ausflihrungsform der
Kraftaufbringungseinrichtung ist gegeben, wenn diese
eine auf das Druckstiick wirkende Membran aufweist.
Die mit dieser Ausfiihrungsform erzielbaren Vorteile kon-
nen noch gesteigert werden, wenn die Membran mit
pneumatischem Druck beaufschlagbar ist.

[0015] In Anspruch 14 ist ein Verfahren zur abrasiven
Bearbeitung eines optischen Elements angegeben, wo-
bei das optische Element mittels einer Vorrichtung gegen
ein rotierendes Abrasionswerkzeug gedruckt wird. Mit ei-
nem derartigen Verfahren lassen sich optische Elemen-
te, wie beispielsweise Linsen, mit geringen Deformatio-
nen und einer sehr hohen Genauigkeit herstellen.
[0016] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei-
terbildungen der Erfindung ergeben sich aus den restli-
chen Unteransprichen. Nachfolgend ist ein Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung anhand der Zeichnung prin-
zipmaRig dargestellt.

[0017] Es zeigt:

Figur 1 einen Schnitt durch eine erfindungsgemafile
Aufnahmevorrichtung fiir ein optisches Ele-
ment, welches mit einem Abrasionswerkzeug
bearbeitet wird; und

Figur2  eine Draufsicht auf die Vorrichtung aus Figur
1.

[0018] Figur 1 zeigt einen Schnitt durch eine Aufnah-

mevorrichtung 1 fur ein optisches Element 2. Im vorlie-
genden Fall handelt es sich bei dem optischen Element
2 um eine Linse, es ware jedoch gegebenenfalls auch
maoglich, in der Aufnahmevorrichtung 1 andere optische
Elemente 2, wie beispielsweise Spiegel oder derglei-
chen, aufzunehmen. Die GréRe des optischen Elements
2 spielt hierbei nur eine sehr untergeordnete Rolle. Die
Aufnahmevorrichtung 1 weist eine Kraftaufbringungsein-
richtung 3 auf, welche daflir vorgesehen ist, das optische
Element 2 bei einer abrasiven Bearbeitung desselben
gegen ein durch eine strichpunktierte Linie dargestelltes
Abrasionswerkzeug 4 zu driicken und so die zur Bear-
beitung erforderliche Kraft aufzubringen. Unter der Be-
zeichnung "abrasive Bearbeitung" wird im vorliegenden
Fall beispielsweise eine Polier- oder Schleifbearbeitung
verstanden, so dass es sich bei dem Abrasionswerkzeug
4 um einen Schleif- oder Polierkdrper handeln kann, der
von bekannter Bauart sein kann und daher im folgenden
nicht ndher beschrieben wird. Zur Erzielung einer
Schnittgeschwindigkeit sollte das Abrasionswerkzeug 4
um seine Langsachse rotieren.

[0019] Die Kraftaufbringungseinrichtung 3 weist eine
in einem Grundkorper 5 der Aufnahmevorrichtung 1 an-
geordnete Zufiihrbohrung 6 auf, die dafiir vorgesehen
ist, eine Membran 7 der Kraftaufbringungseinrichtung 3
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mit pneumatischem Druck zu beaufschlagen. Der Uber
die Zufihrbohrung 6 in die Aufnahmevorrichtung 1 ein-
gebrachte und die Membran 7 beaufschlagende, pneu-
matische Druck kann in an sich bekannter, im vorliegen-
den Fall jedoch nicht dargestellter Art und Weise erzeugt
werden. Die zwischen dem Grundkdrper 5 und einem
Stltzring 8 eingespannte Membran 7 wdlbt sich bei
Druckbeaufschlagung in Richtung eines beweglichen
Druckstlcks 9, welches mit dem optischen Element 2 in
Kontakt steht und in der Lage ist, dieses in Richtung des
Pfeils "X" gegen das Abrasionswerkzeug 4 zu driicken.
Bei dieser Bewegung wird das Druckstiick 9 durch den
seitlichen Stitzring 8 geflihrt. Des weiteren dient der
Stltzring 8 dazu, das optische Element 2 an seinem Um-
fang abzustiitzen. Um eine Beschadigung des optischen
Elements zu verhindern, besteht der Stiitzring 8 vorzugs-
weise aus Kunststoff, er kdnnte gegebenenfalls jedoch
auch aus Aluminium oder einem anderen geeigneten
Metall bestehen.

[0020] Um bei der abrasiven Bearbeitung des opti-
schen Elements 2 eine moglichst geringe Deformation
desselben zu erzeugen, ist das Druckstlick 9 wie nach-
folgend anhand eines Ausflihrungsbeispiels beschrie-
ben, an eine bei der Bearbeitung des optischen Elements
2 zu erwartende Kraftverteilung innerhalb des optischen
Elements 2 angepasst. Bei dem dargestellten Ausflh-
rungsbeispiel weist das Druckstiick 9 an seiner dem op-
tischen Element 2 zugewandten, also an seiner der Mem-
bran 7 abgewandten Seite, mehrere separate Auflage-
elemente 10 auf, die dafiir vorgesehen sind, mit dem
optischen Element 2 in Kontakt zu treten. Wie in Figur 1
zuerkennenist, bilden die Auflageelement 10 denjenigen
Teil des Druckstlicks 9, das mit dem optischen Element
2 in Kontakt steht. Dagegen bertihrt das Druckstiick 9 in
den Zwischenraumen zwischen den Auflageelementen
10 das optische Element 2 nicht. Zur Aufnahme der Auf-
lageelemente 10 ist das Druckstiick 9 mit entsprechen-
den Vertiefungen 11 versehen, in welche die Auflage-
elemente 10 vorzugsweise eingeklebt sind.

[0021] Wie aus Figur 2 deutlich wird, sind die Auflage-
elemente 10 im wesentlichen rund ausgebildet, es waren
jedoch auch ringférmige oder eine andere geeignete
Form aufweisende Auflageelemente 10 denkbar und es
ware selbstverstandlich auch méglich, ringférmige, ova-
le, runde und eine andere Form aufweisende Auflage-
elemente 10 an ein und demselben Druckstiick einzu-
setzen. Die Auflageelemente 10 bestehen vorzugsweise
aus einem elastischen Material, das eine Beschadigung
des optischen Elements 2 verhindert und gleichzeitig da-
fur sorgt, dass eine unerwiinschte Bewegung des opti-
schen Elements 2 wahrend der Rotation des Abrasions-
werkzeugs 4 verhindert wird. Bei dem vorzugsweise ela-
stischen Material der Auflageelemente 10 kann es sich
beispielsweise um Gummi, jedoch auch um einen relativ
weichen Kunststoff handeln.

[0022] Die Verteilung bzw. Anordnung der Auflage-
elemente 10 Uber die Flache des Druckstlicks 9 sowie
die Form und die GréRe derselben erfolgt vorzugsweise
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Uber eine Berechnung nach einer Finite-Elemente-Me-
thode, mit welcher diejenigen Punkte bzw. Bereiche des
optischen Elements 2 bestimmt werden kénnen, an wel-
chen bei der Bearbeitung des optischen Elements 2 mit
dem Abrasionswerkzeug 4 eine héhere Kraft auftritt als
in anderen Bereichen des optischen Elements 2. Da-
durch werden gerade die héher belasteten Bereiche des
optischen Elements 2 starker unterstiitzt, so dass dort
mit geringeren Deformationen als bei einer iblichen Be-
arbeitung zu rechnen ist. Dies fiihrt letztendlich zu einer
gleichmaBigen Kraftverteilung innerhalb des optischen
Elements 2 bei einer abrasiven Bearbeitung desselben,
so dass sich nur sehr geringe Deformationen des opti-
schen Elements 2 ergeben. Die Auflageelemente 10 kén-
nen bei ein und demselben Druckstiick 9 auch unter-
schiedliche Harten aufweisen, um eine bessere Anpas-
sung an die bei der Bearbeitung des optischen Elements
2 zu erwartende Kraftverteilung innerhalb desselben zu
erreichen. Da Finite-Elemente-Methoden an sich be-
kannt sind, ist es nicht erforderlich, hierin naher auf die-
selben einzugehen.

[0023] Die dargestellte Verteilung der Auflageelemen-
te 10 Uber die Flache des Druckstiicks 9 ist als rein bei-
spielhaft und fiir ein bestimmtes optisches Element 2 ge-
eignet anzusehen und es ist bezlglich einer méglichst
geringen Deformation des optischen Elements 2 bei der
abrasiven Bearbeitung desselben vorteilhaft, wenn fir
jede geometrisch unterschiedliche Ausflihrung des zu
bearbeitenden optischen Elements 2 eine separate Be-
rechnung der erforderlichen Verteilung der Auflage-
elemente 10 durchgefiihrt wird. Hierbei kann dass das
Druckstlick 9 in denjenigen Bereichen, in denen eine ho-
here Kraft zu erwarten ist, eine grofRere Anzahl an Auf-
lageelementen 10 aufweisen als in denjenigen Berei-
chen, in denen eine niedrigere Kraft zu erwarten ist. Er-
geben sich bei der Berechnung der Verteilung der Auf-
lageelemente 10 fir unterschiedliche optische Elemente
2 sehr ahnliche Ergebnisse, so ist es selbstverstandlich
mdglich, fur diese unterschiedlichen optischen Elemente
2 lediglich ein identisches Drucksttick 9 zu konzipieren.
[0024] Alternativ oder auch zuséatzlich zu der darge-
stellten Ausflhrungsform wére es auch mdglich, den
Querschnitt des Druckstiicks 9 an die bei der Bearbei-
tung des optischen Elements 2 zu erwartende Kraftver-
teilung innerhalb des optischen Elements 2 anzupassen.
Hierbei ware das Druckstlck 9 in denjenigen Bereichen,
in denen eine héhere Kraft zu erwarten ist, mit einer gré-
Reren Dicke, also einer gréfieren Ausdehnung in x-Rich-
tung, versehen als in denjenigen Bereichen, in denen
eine niedrigere Kraft zu erwarten ist. Um die von der
Kraftaufbringungseinrichtung 3 auf das Druckstick 9
Ubertragene Kraft auf das optische Element 2 zu tber-
tragen, ohne an demselben unzuldssig hohe Deforma-
tionen zu erzeugen, waére es in diesem Fall vorteilhaft,
das Druckstlick auf seiner dem optischen Element 2 zu-
gewandten Seite an die Oberflache des optischen Ele-
ments 2 anzupassen, d.h. das Druckstlck 9 mit einer der
Krimmung des optischen Elements 2 entsprechenden
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Krimmung zu versehen. Eine Beschadigung des opti-
schen Elements 2 kénnte dabei dadurch verhindert wer-
den, dass das Druckstiick 9 an seiner dem optischen
Element 2 zugewandten Seite mit einem entsprechen-
den, eine Beschadigung des optischen Elements 2 ver-
hindernden, vorzugsweise elastischen Materials, wie
z.B. Kunststoff oder Gummi, versehen ware. Dies ist ins-
besondere dann sinnvoll, wenn das Druckstiick 9, wie
zu bevorzugen ist, aus Metall, vorzugsweise aus Stahl
oder Aluminium, besteht. Gegebenenfalls kann auch
Glas oder ein bezlglich seiner Harte geeigneter Kunst-
stoff fir das Druckstlick 9 verwendet werden.

[0025] Statt der oben beschriebenen Beaufschlagung
der Membran 7 mit pneumatischem Druck kénnte diese
beispielsweise auch mit hydraulischem Druck beauf-
schlagt werden oder es wére in einer nicht dargestellten
Ausfiihrungsform auch méglich, auf die Membran 7 zu
verzichten und das Druckstuick 9 rein mechanisch, bei-
spielsweise mittels einem oder mehreren Federelemen-
ten, in x-Richtung zu bewegen. Denkbar wére des wei-
teren auch ein Antrieb des Druckstiicks 9 mittels eines
Elektromotors oder jede andere Méglichkeit, mit der das
Druckstlick 9 dazu veranlasst werden kann, das optische
Element 2 gegen das Abrasionswerkzeug 4 zu driicken.
[0026] Bei einer nicht dargestellten Ausfiihrungsform
der Aufnahmevorrichtung 1 wéare es moéglich, auf die
Kraftaufbringungseinrichtung 3 zu verzichten und das
Abrasionswerkzeug 4 zur Aufbringung der zur Bearbei-
tung erforderlichen Kraft zu verwenden. Das Druckstlick
9 kénnte dann starr sein und das optische Element 2
gegen die von dem Abrasionswerkzeug 4 aufgebrachte
Kraft abstltzen.

[0027] Mitder hierin beschriebenen Aufnahmevorrich-
tung 1 ist es mdglich, das optische Element 2 bei einem
Verfahren zur abrasiven Bearbeitung desselben gegen
das rotierende Abrasionswerkzeug 4 zu driicken.

Patentanspriiche

1. Aufnahmevorrichtung fir ein optisches Element,
welche das optische Element bei einer abrasiven Be-
arbeitung desselben halt, dadurch gekennzeich-
net, dass das optische Element (2) mit einem Druck-
stlick (9) in Kontakt steht, welches an eine bei der
Bearbeitung des optischen Elements (2) zu erwar-
tende Kraftverteilung innerhalb des optischen Ele-
ments (2) angepasst ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, mit einer Kraftaufbrin-
gungseinrichtung, welche dafiir vorgesehen ist, das
optische Element bei der abrasiven Bearbeitung
desselben gegen das Abrasionswerkzeug zu drik-
ken, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftauf-
bringungseinrichtung (3) auf das in Richtung des Ab-
rasionswerkzeugs (4) bewegliche Druckstiick (9)
wirkt.
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Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Druckstlick (9) an seiner
dem optischen Element (2) zugewandten Seite ein
Material aufweist, das eine Beschadigung des opti-
schen Elements (2) durch das Druckstiick (9) ver-
hindert.

Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Druckstuck (9) an sei-
ner dem optischen Element (2) zugewandten Seite
mehrere separate Auflageelemente (10) aufweist,
die dafiir vorgesehen sind, mit dem optischen Ele-
ment (2) in Kontakt zu treten.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Teil der Auflage-
elemente (10) im wesentlichen rund ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Teil der Aufla-
geelemente (10) im wesentlichen ringférmig ausge-
bildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Druckstlick (9)
einen an die bei der Bearbeitung des optischen Ele-
ments (2) zu erwartende Kraftverteilung innerhalb
des optischen Elements (2) angepassten Quer-
schnitt aufweist, wobei das Druckstlick (9) in denje-
nigen Bereichen, in denen eine héhere Kraft zu er-
warten ist, eine groRere Dicke aufweist als in denje-
nigen Bereichen, in denen eine niedrigere Kraft zu
erwarten ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Druckstilick (9)
in denjenigen Bereichen, in denen eine héhere Kraft
zu erwarten ist, eine groRere Anzahl an Auflage-
elementen (10) aufweist als in denjenigen Berei-
chen, in denen eine niedrigere Kraft zu erwarten ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Druckstulck (9) auf seiner
dem optischen Element (2) zugewandten Seite an
die Oberflache des optischen Elements (2) ange-
passt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kraftaufbrin-
gungseinrichtung (3) eine auf das Druckstlick (9) wir-
kende Membran (7) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Membran (7) mit pneumati-
schem Druck beaufschlagbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das Druckstilick (9)
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13.

14.

15.

aus Metall, Glas oder Kunststoff besteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass an der dem opti-
schen Element (2) zugewandten Seite ein Stitzring
(8) zum Abstitzen des optischen Elements (2) an
seinem Umfang vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stiitzring (8) aus Kunststoff oder
Metall besteht.

Verfahren zur abrasiven Bearbeitung eines opti-
schen Elements, dadurch gekennzeichnet, dass
das optische Element (2) mittels einer Aufnahme-
vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14 ge-
geneinrotierendes Abrasionswerkzeug (4) gedrickt
wird.
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