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(67) Die Erfindung betrifft ein Entwasserungssieb
(40) fur die Herstellung von Papier mit einem Wasser-
zeichen, bei dem das bei der Papierherstellung zu er-
zeugende Wasserzeichen als Motivbestandteil zumin-
dest eine Grauverlaufslinie (14,16) mit einer Breite von
weniger als 1,0 mm enthalt, die entlang ihrer Ladnge oder
Breite einen stufenlosen Grauverlauf aufweist. Das Ent-
wasserungssieb (40) weist ein Tragersieb mit einer Sie-
boberflache (52) auf, auf der Papier angelagert wird, so-
wie einen in einem Teilbereich des Tragersiebs (42) an-
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Entwédsserungssieb fiir die Herstellung von Papier mit einem Wasserzeichen

geordneten perforierten Kunststoff-Wasserzeichenein-
satz (60). Der Kunststoff-Wasserzeicheneinsatz (60)
enthalt zur Erzeugung der Grauverlaufslinie(n) (14, 16)
zumindest ein linienférmiges Motivelement (62, 72) mit
einer Breite von weniger als 1,0 mm, das entlang seiner
Lange oder Breite einen stufenlosen Anstiegsbereich
aufweist, in dem der Abstand zur Sieboberflache stufen-
los von einem ersten Abstandswert (a4) zu einem zwei-
ten, groReren Abstandswert (a,) ansteigt.
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Beschreibung

[0001] DieErfindungbetrifftein Entwasserungssieb fiir
die Herstellung von Papier mit einem Wasserzeichen so-
wie ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Ent-
wasserungssiebs.

[0002] BeiderPapierherstellung auf Rundsiebmaschi-
nen oder Langsiebmaschinen lagert sich Papiermasse
kontinuierlich auf einem bewegten Entwasserungssieb
an und wird soweit verfestigt, dass sie als feuchte Pa-
pierbahn zur Weiterbearbeitung vom Entwéasserungs-
sieb abgezogen werden kann. Vor allem Sicherheitspa-
piere fir Banknoten, Ausweisdokumente und derglei-
chen werden zur Absicherung oft mit Wasserzeichen
ausgestattet, die eine Uberpriifung der Echtheit des Si-
cherheitspapiers gestatten und die zugleich als Schutz
vor unerlaubter Reproduktion dienen.

[0003] Wasserzeichenpapier kann sowohl mit zwei-
stufigen Wasserzeichen mit einem starken Hell-Dunkel-
Effekt als auch mit mehrstufigen Wasserzeichen mit wei-
chen Ubergangen zwischen Hell und Dunkel und detail-
reicher Darstellung eines Motivs ausgestattet werden.
Fir die Herstellung mehrstufiger Wasserzeichen wird
beispielsweise in ein Entwdsserungssieb aus Metall ein
gewinschtes dreidimensionales Relief gepragt. Die Pa-
pierdicke des fertigen Papiers variiert dann entspre-
chend dem gepragten Relief und I&sst im Durchlicht wei-
che, graduelle Ubergénge zwischen helleren und dunk-
leren Bereichen erkennen.

[0004] Aus der Druckschrift WO 2008/071325 A1 ist
fur diesen Zweck auch die Verwendung eines spritzge-
gossenen Wasserzeicheneinsatzes bekannt, der ein
mehrstufiges Relief in Form des zu erzeugenden Was-
serzeichens bildet. Ausgehend davon liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, ein Entwasserungssieb fir die
Herstellung von Papier mit einem Wasserzeichen anzu-
geben, welches ein attraktives visuelles Erscheinungs-
bild mit hoher Falschungssicherheit verbindet.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der un-
abhangigen Anspriiche geldst. Weiterbildungen der Er-
findung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0006] Die Erfindung enthalt ein Entwasserungssieb
dergenannten Art, beidem das bei der Papierherstellung
zu erzeugende Wasserzeichen als Motivbestandteil zu-
mindest eine Grauverlaufslinie mit einer Breite von we-
niger als 1,0 mm enthalt, die entlang ihrer Lange oder
Breite einen stufenlosen Grauverlauf aufweist. Das Ent-
wasserungssieb weist ein Tragersieb auf, mit einer Sie-
boberflache, auf der Papier angelagert wird, sowie einen
in einem Teilbereich des Tragersiebs angeordneten per-
forierten Kunststoff-Wasserzeicheneinsatz. Der Kunst-
stoff-Wasserzeicheneinsatz enthalt zur Erzeugung der
Grauverlaufslinie(n) zumindest ein linienférmiges Motiv-
element mit einer Breite von weniger als 1,0 mm, das
entlang seiner Lange oder Breite einen stufenlosen An-
stiegsbereich aufweist, in dem der Abstand zur Siebo-
berflache stufenlos von einem ersten Abstandswert zu
einem zweiten, grofReren Abstandswert ansteigt.
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[0007] ImRahmendieser Beschreibung wird die Ober-
flache des Tragersiebs, auf der Papier angelagert wird,
als oben liegende Siebflaiche angesehen, die gegeni-
berliegende Siebflache als unten liegende Siebflache,
so dass die Angaben "oberhalb der Sieboberflache" bzw.
"unterhalb der Sieboberflache" eine klare Bedeutung ha-
ben.

[0008] Die Abstandswerte werden dabei von der Sie-
boberflache nach oben, also in Richtung des angelager-
ten Papiers, positiv, in die entgegengesetzte Richtung
negativ genommen. Mit besonderem Vorteil ist vorgese-
hen, dass sich der erste Abstandwert des stufenlosen
Anstiegsbereichs von der Sieboberflache nach unten er-
streckt, also negativ ist, und dass sich der zweite Ab-
standswert von der Sieboberflache nach oben erstreckt,
also positiv ist. Die bei der Papierherstellung erzeugte
Grauverlaufslinie zeigt dann bei Durchsichtsbetrachtung
einen stufenlosen Grauverlauf, der von Grauwerten, die
heller als der Grauwert des das Wasserzeichen umge-
benden Banknotenpapiers sind, bis hin zu Grauwerten
reicht, die dunkler als der Grauwert des Banknotenpa-
piers sind.

[0009] Allerdings kann sich der Anstieg auch von ei-
nem betragsmafig gréReren zu einem betragsmafig
kleineren negativen Wert, oder von einem betragsmafig
kleineren zu einem betragsmafig groReren positiven
Werterstrecken, so dass der Anstiegsbereich vollstandig
unterhalb bzw. oberhalb der Sieboberflache verlauft. Die
erzeugten Grauverlaufslinien zeigen dann im Durchlicht
einen Grauverlauf, dessen Grauwerte bezogen auf das
umgebende Banknotenpapier von sehr dunkel zu weni-
gerdunkel und bzw. von sehr hell zu weniger hell reichen.
[0010] In jedem Fall ist mit besonderem Vorteil vorge-
sehen, dass der erste und zweite Abstandswert die Be-
ziehung

Aa > 1/2 * Amean

erfiillen, wobei Aa = |a, - a4| der Unterschied der Ab-
standswerte ist und amean =2 (|a4| + |a,|) den betrags-
mafig mittleren Abstand darstellt. In diesem Fall betragt
die Abstandsanderung durch den Anstieg mindestens
die Halfte des mittleren absoluten Abstands von der Sie-
boberflache, so dass eine Grauverlaufslinie mit kontrast-
reichem Erscheinungsbild resultiert.

[0011] Das linienférmige Motivelement weist mit Vor-
teil eine Breite von weniger als 0,6 mm, bevorzugt von
weniger als 0,5 mm, besonders bevorzugt von weniger
als 0,4 mm auf. Weiter ist die Lange des linienférmigen
Motivelements mit Vorteil mehr als 5-mal, insbesondere
mehr als 10-mal so grof} wie die Breite des linienférmigen
Motivelements. Mit besonderem Vorteil erfillen alle lini-
enférmigen Motivelemente des Wasserzeicheneinsat-
zes die genannten GrolRenangaben.

[0012] Ein besonders klar abgegrenztes Erschei-
nungsbild ergibt sich, wenn jeder sich entlang der Lange
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eines Motivelements erstreckende Anstiegsbereich
mehr als 5-mal, insbesondere mehr als 10-mal so grof}
ist wie die Breite des Motivelements, und/ oder jeder sich
entlang der Breite eines Motivelements erstreckende An-
stiegsbereich die gesamte Breite des Motivelements ein-
nimmt.

[0013] Die linienférmigen Motivelemente kénnen ge-
radlinig sein, aber auch gekrimmt, insbesondere gewellt
ausbildet sein. In vorteilhaften Gestaltungen enthélt der
Kunststoff-Wasserzeicheneinsatz eine Mehrzahl der ge-
nannten linienférmigen Motivelemente, welche in Form
eines geometrisches Musters, eines Barcodes, eines
Schriftzugs oder von Guillochen angeordnet sind.
[0014] Ineiner Weiterbildung der Erfindung enthalt der
Kunststoff-Wasserzeicheneinsatz neben einem oder
mehreren der genannten linienférmigen Motivelemente
weiter einen flachig ausgedehnten Reliefbereich zur Er-
zeugung eines Verlaufswasserzeichens. Der flichig aus-
gedehnte Reliefbereich weist in jeder Richtung eine Ab-
messung von 5 mm oder mehr, insbesondere von 10 mm
oder mehr auf. Dabei kann zumindest eines der genann-
ten linienférmigen Motivelemente zumindest teilweise
entlang des Umrisses des flachig ausgedehnten Relief-
bereichs verlaufen und das von diesem erzeugte Ver-
laufswasserzeichen dadurch stéarker hervorheben.
[0015] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der
Wasserzeicheneinsatz ein Spritzgusseinsatz. Der
Spritzgusseinsatz ist zweckmafig aus einem hydropho-
ben Kunststoff, beispielsweise aus Polyoxymethylen ge-
bildet. Zur Verringerung der Abnutzung im Betrieb kon-
nen dem Kunststoff verschleiRreduzierende Additive zu-
gesetzt sein.

[0016] Obwohl das Spritzgussverfahren zur Herstel-
lung des Wasserzeicheneinsatzes derzeit bevorzugt ist,
kann der Wasserzeicheneinsatz auch im Tiefziehverfah-
ren oder im HeilRprageverfahren hergestellt sein. Bei al-
len Herstellungsverfahren kann zunachst ein separater
Wasserzeicheneinsatz hergestellt und perforiert werden,
und der separat hergestellte Wasserzeicheneinsatz
dann mit dem Tragersieb verbunden, insbesondere ver-
schweildt oder verklebt werden. Alternativ kann beispiels-
weise auch zunachst ein Kunststoffplattchen in das Tra-
gersieb eingesetzt werden, und aus dem eingesetzten
Kunststoffplattchen im Tiefziehverfahren bzw. im
HeiBprageverfahren ein Wasserzeicheneinsatz herge-
stellt werden. In einem nachfolgenden Verfahrensschritt
wird der in dem Tragersieb integrierte Wasserzeichen-
einsatz dann perforiert, gegebenenfalls zusammen mit
dem Tragersieb. Beim Einsatz eines Tiefziehverfahrens
kann auch ein bereits vorperforiertes Kunststoffplattchen
verwendet werden, so dass der nachtragliche Perforie-
rungsschritt entfallen kann. SchlieRlich kann der Was-
serzeicheneinsatz mit einer entsprechenden Werkzeug-
form auch direkt in einen ausgeschnittenen Teilbereich
des Siebgewebes eingespritzt werden, so dass eine be-
sonders innige Verbindung mit dem Siebgewebe ent-
steht. Das Entwasserungssieb kann auch eine Kunst-
stoff-Umspritzung oder Kunststoff-Hinterspritzung auf-
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weisen, die den Wasserzeicheneinsatz mit dem Trager-
sieb verbindet.

[0017] Bevorzugt ist der Wasserzeicheneinsatz in ei-
nem ausgeschnittenen Bereich des Tragersiebs ange-
ordnet und nur in einem vorzugsweise gezackten Rand-
bereich mit diesem verbunden. Dazu kann beispielswei-
se mit Hilfe einer Laserschneidvorrichtung an der Stelle
des Siebgewebes, an der der Wasserzeicheneinsatz
vorgesehen ist, eine Aussparung erzeugt werden, die
etwas kleiner, beispielsweise 1/10 mm kleiner als die ge-
winschte Form des Wasserzeicheneinsatzes ist. Der
Randbereich kann insbesondere in Form eines Musters,
vorzugsweise in gezackter Form ausgebildet sein. In die-
sen ausgeschnittenen Teilbereich kann der Wasserzei-
cheneinsatz eingelegt oder vorzugsweise eingespritzt
werden, wie oben beschrieben.

[0018] Das Tragersieb enthalt vorteilhaft ein Siebge-
webe mit zumindest je einem System von miteinander
verwobenen, in Langsrichtung verlaufenden Kettfaden
und quer dazu verlaufenden Schussféaden, wobei das
Siebgewebe mit Vorteil entweder ein Metallgewebe, ins-
besondere ein Bronzegewebe, ein Metall-Kunststoff-
Mischgewebe, insbesondere ein Bronze-Kunststoff-
Mischgewebe, oder ein reines Kunststoffgewebe enthalt.
[0019] Weiter weist der Wasserzeicheneinsatz vor-
zugsweise eine Mehrzahl von Perforationen auf, die die
Entwasserung bei der Papierherstellung sicherstellen.
Die Abmessungen dieser Entwasserungs-Perforationen
sind so klein gewahlt, dass in ihnen bei der Papierher-
stellung keine Fasern anhaften. Typische Perforations-
durchmesser liegen zwischen 100 wm und einigen 100
wm, beispielsweise bei etwa 500 um. Bevorzugt verjin-
gen sich die Perforationen zur oben liegenden Design-
flache des Wasserzeicheneinsatzes hin.

[0020] Die Erfindung enthalt auch ein Verfahren zur
Herstellung eines Entwasserungssiebs fiir die Herstel-
lung von Papier mit einem Wasserzeichen, bei dem

- ein bei der Papierherstellung zu erzeugendes Was-
serzeichen vorgegeben wird, das als Motivbestand-
teil zumindest eine Grauverlaufslinie mit einer Breite
von weniger als 1,0 mm enthalt, die entlang ihrer
Lange oder Breite einen stufenlosen Grauverlauf
aufweist,

- ein Tragersieb mit einer Sieboberflache fir die Pa-
pieranlagerung bereitgestellt wird,

- ein Wasserzeicheneinsatz mit zumindest einem lini-
enférmigen Motivelement mit einer Breite von weni-
ger als 1,0 mm im Spritzgussverfahren in das Tra-
gersieb eingespritzt wird, wobei das linienférmige
Motivelement entlang seiner Lédnge oder Breite mit
einem stufenlosen Anstiegsbereich erzeugt wird, in
dem der Abstand zur Sieboberflache stufenlos von
einem ersten Abstandswert zu einem zweiten, gro-
Reren Abstandswert ansteigt, und
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- der Wasserzeicheneinsatz durch Einwirkung von
Laserstrahlung mit Entwasserungsperforationen
versehen wird.

[0021] Vorzugsweise wird bei dem Verfahren das Tra-
gersiebim Bereich des zu erzeugenden Wasserzeichens
ausgeschnitten, und der Wasserzeicheneinsatz wird in
dem ausgeschnittenen Bereich des Tragersiebs einge-
spritzt. Alternativ kann der Wasserzeicheneinsatz auch
als separater Wasserzeicheneinsatz hergestellt und per-
foriert werden, und mit dem Tragersieb verschweif3t oder
verklebt werden.

[0022] Weitere Ausfiihrungsbeispiele sowie Vorteile
der Erfindung werden nachfolgend anhand der Figuren
erlautert, bei deren Darstellung auf eine maf3stabs- und
proportionsgetreue Wiedergabe verzichtet wurde, um
die Anschaulichkeit zu erhéhen.

[0023] Es zeigen:

Fig. 1  in schematischer Darstellung das Erschei-
nungsbild einer Banknote mit einem Wasser-
zeichen mit mehreren Graustufenlinien im
Durchlicht,

Fig.2 einen Querschnitt durch die Banknote im Be-
reich einer der ersten Graustufenlinien entlang
der Linie ll-Il von Fig. 1,

Fig. 3  einen Querschnitt durch die Banknote quer zu
den zweiten Graustufenlinien entlang der Linie
II-111 von Fig. 1,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemalen Entwasserungssiebs, das zur
Erzeugung von Wasserzeichen mit Grauver-
laufslinien eingesetzt wird,

Fig. 5 einenAusschnitt eines spritzgegossenen Was-
serzeicheneinsatzes, der der Erzeugung der
zweiten Grauverlaufslinien der Fig. 1 dient,
Fig. 6 einen Wasserzeicheneinsatz mit einem linien-
férmigen Motivelement, das mehrere Bereiche
stufenlosen Anstiegs aufweist,

Fig. 7 einenWasserzeicheneinsatz eines erfindungs-
gemalen Entwasserungssiebs mit weiteren
Arten linienférmiger Motivelemente, und

Fig. 8,9 zwei komplexere Wasserzeichengestaltun-
gen, bei denen die Grauverlaufslinien mitan-
deren, von herkdbmmlichen Wasserzeichen-
gestaltungen bekannten Designelementen
kombiniert sind.

[0024] Die Erfindung wird nun am Beispiel von Was-
serzeichen fir Banknoten erlautert. Figuren 1 bis 3 zei-
gen dazu in schematischer Darstellung eine Banknote
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10, in deren Papiersubstrat 12 ein Wasserzeichen mit
ersten und zweiten Graustufenlinien 14,16 mit stufenlo-
sem Grauverlauf einbracht wurden. Fig.1 zeigt dabei das
Erscheinungsbild der Banknote im Durchlicht, Fig. 2 ei-
nen Querschnitt durch die Banknote im Bereich einer der
ersten Graustufenlinien 14 entlang der Linie II-1l von Fig.
1, und Fig. 3 einen Querschnitt durch die Banknote quer
zu den zweiten Graustufenlinien 16 entlang der Linie IlI-
Ill von Fig.1.

[0025] Bei Betrachtung im Durchlicht, beispielsweise
gegen Tageslicht oder eine helle Lampe, ist Banknoten-
papier in den unbedruckten Bereichen nicht véllig opak,
sondern etwas durchscheinend und erscheint daher mit
einem bestimmten Grauwert 12-M, der in Fig. 1 durch
eine Schraffur mittlerer Dichte angedeutet ist.

[0026] Die ersten Grauverlaufslinien 14 des Wasser-
zeichens weisen eine Breite von nur 0,6 mm auf und
zeigen im Durchlicht entlang ihrer Langsrichtung einen
stufenlosen Grauverlauf, der von einem sehr hellen
Grauwert zu einem sehr dunklen Grauwert reicht. Aus
zeichnerischen Grinden ist der in der Realitat stufenlose
Grauverlauf in Fig. 1 durch mehrere diskrete Schraffur-
stufen veranschaulicht, wobei eine geringe Schraffur-
dichte bzw. Weil einen hellen Grauwert und eine hohe
Schraffurdichte bzw. Schwarz einen dunklen Grauwert
anzeigt. Wie in Fig. 1 dargestellt, reichen die Grauwerte
der Grauverlaufslinie 14 von Grauwerten 14-H, die heller
als der Grauwert 12-M des Banknotenpapiers sind, zu
Grauwerten 14-D, die dunkler als der Grauwert 12-M des
Banknotenpapiers sind.

[0027] Die zweiten Grauverlaufslinien 16 weisen eine
Breite von 1,0 mm auf und zeigen im Durchlicht entlang
ihrer Querrichtung, also ihrer Breite, einen stufenlosen
Grauverlauf, der von einem sehr hellen Grauwert zu ei-
nem sehr dunklen Grauwert reicht. Auch hier ist aus
zeichnerischen Griinden der in der Realitat stufenlose
Grauverlauf durch mehrere diskrete Schraffurstufen ver-
anschaulicht, wobei die Grauwerte der Grauverlaufslinie
von Grauwerten 16-H, die heller als der Grauwert 12-M
des Banknotenpapiers sind, zu Grauwerten 16-D rei-
chen, die dunkler als der Grauwert 12-M des Banknoten-
papiers sind.

[0028] Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Pa-
pierdicken im Bereich der Grauverlaufslinien 14,16 zei-
gen die Figuren 2 und 3 Querschnitte entlang der Linie
lI-11 bzw. 11I-1Il von Fig.1. Die Solldicke des Banknoten-
papiers 12 auBerhalb der Grauverlaufslinien 14,16 istda-
bei mit So bezeichnet.

[0029] Wie in Fig. 2 dargestellt, bestehen die ersten
Grauverlaufslinien 14 aus einem einzigen Anstiegsbe-
reich, in dem die Papierdicke entlang der Langsrichtung
der Linie von einem niedrigen Wert Sy, der bei Durch-
sichtsbetrachtung einen hellen Grauwert 14-H erzeugt,
stufenlos auf einen héheren Wert Sy, ansteigt, der bei
Durchsichtsbetrachtung einen dunkleren Grauwert 14-D
erzeugt. In Querrichtung der Grauverlaufslinien 14 ist die
Papierdicke konstant. Da im gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel zudem Sy < Sj < Sp, gilt, ist der helle Grauwert 14-
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H heller und der dunkle Grauwert 14-D dunkler als der
mittlere Grauwert 12-M des Banknotenpapiers.

[0030] Auch die zweiten Grauverlaufslinien 16 beste-
hen jeweils aus einem einzigen Anstiegsbereich, in dem
die Papierdicke allerdings entlang der Querrichtung der
Linien von einem niedrigen Wert Sy, < So stufenlos auf
einen héheren Wert Sp > So ansteigt. In Langsrichtung
der Grauverlaufslinien 16 ist die Papierdicke konstant,
so dass sich im Durchlicht insgesamt der oben beschrie-
bene Grauverlauf ergibt.

[0031] Bei herkémmlichen Rundsiebwasserzeichen
oder Elektrotypenwasserzeichen lassen sich solch
schmale Linien mit einem stufenlosen Grauverlauf nicht
erzeugen. Um Wasserzeichen mit Grauverlaufslinien der
beschriebenen Art zu erzeugen, wird erfindungsgeman
ein in Fig. 4 schematisch im Querschnitt dargestelltes
Entwasserungssieb 40 eingesetzt.

[0032] DasEntwasserungssieb40umfasstein Trager-
sieb 42 mit einem Siebgewebe 44, welches in einem Teil-
bereich 50 ausgeschnittenist. Das Hohenniveau der dem
Papier zugewandten Oberflache des Tragersiebs ist in
Fig. 4 durch das Bezugszeichen 52 angezeigt. Bei der
Papierherstellung wird auf dem Siebgewebe 44 Papier
angelagert, dessen Solldicke nach der Trocknung mit So
(Figuren 2 und 3) bezeichnet wird.

[0033] DasSiebgewebe 44 weistzumindest je ein Sys-
tem von miteinander verwobenen, in Langsrichtung ver-
laufenden Kettfaden 46 und quer dazu verlaufenden
Schussfaden 48 auf. Im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung kann das Siebgewebe beispielsweise ein Metall-
gewebe, insbesondere ein Bronzegewebe, ein Metall-
Kunststoff-Mischgewebe, insbesondere ein Bronze-
Kunststoff-Mischgewebe, oder auch ein reines Kunst-
stoffgewebe enthalten. Das Tragersieb 42 kann sowohl
ein einlagiges als auch ein mehrlagiges Siebgewebe ent-
halten, wobei der einfacheren Darstellung halber in den
Figuren nur einlagige Siebgewebe gezeigt sind.

[0034] In dem ausgeschnittenen Teilbereich 50 des
Siebgewebes 44 ist ein Kunststoff-Wasserzeichenein-
satz 60 angeordnet, der an seinem Rand mit dem Sieb-
gewebe 44 verbunden ist. Die Verbindung kann grund-
satzlich auf vielféltige Weise erfolgen, beispielsweise
durch eine Kunststoff-Umspritzung oder Hinterspritzung,
mit Hilfe einer Mehrzahl entlang des Rands angeordne-
ten Befestigungsnoppen, oder auch durch Verschwei-
Ren oder Verkleben.

[0035] Im Ausflhrungsbeispiel isteine weitere Varian-
te verwirklicht, bei der der Kunststoff-\Wasserzeichenein-
satz 60 ein Spritzgusselement ist, das mit einer entspre-
chenden Werkzeugform direkt in den ausgeschnittenen
Teilbereich 50 des Siebgewebes 44 eingespritzt ist und
dabei eine besonders innige Verbindung mit dem Sieb-
gewebe eingeht.

[0036] Derspritzgegossene Wasserzeicheneinsatz 60
weist zur Erzeugung einer Grauverlaufslinie 14 ein lini-
enférmiges Motivelement 62 mit einer Breite von 0,6 mm
auf, welches aus einem einzigen Anstiegsbereich be-
steht, in dem der Abstand zur Sieboberflache 52 entlang
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seiner Langsrichtung L stufenlos von einem ersten Ab-
standswert a; am rechten Ende 64-1 des Motivelements
62 zu einem zweiten, grofReren Abstandswert a, am lin-
ken Ende 64-2 des Motivelements 62 ansteigt. Wie oben
erlautert, werden die Abstande von der Sieboberflache
52 nach oben, also in Richtung des sich anlagernden
Papiers, positiv, Abstdnde von der Sieboberflache 52
nach unten negativ gerechnet.

[0037] Im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 4 ist der Ab-
standswert a, positiv, das linke Ende 64-2 liegt also ober-
halb der Sieboberflache 52, und der Abstandswert a, ist
negativ, so dass das rechte Ende 64-1 unterhalb der Sie-
boberflache 52 liegt. Bei der Papierherstellung erzeugt
das rechte Ende 64-1 des Motivelements 62 einen Be-
reich mit erhéhter Papierdicke Sp > So, das linke Ende
64-2 erzeugt einen Bereich mit verringerter Papierdicke
Sh < So, und der stufenlose Anstiegsbereich zwischen
den beiden Enden 64-1, 64-2 erzeugt eine stufenlos von
SH zu Sp ansteigende Papierdicke, so dass insgesamt
eine Grauverlaufslinie 14 mit dem bei Fig. 1 beschriebe-
nen Erscheinungsbild entsteht.

[0038] Der Wasserzeicheneinsatz 60 ist weiter mit ei-
ner Mehrzahl von in der Figur nur angedeuteten Perfo-
rationen 58 versehen, um die Entwasserung bei der Pa-
pierherstellung auch im Bereich des Wasserzeichenein-
satzes sicherzustellen. Der Durchmesser der Perforati-
onen 58 ist dabei so klein gewahlt, dass in ihnen bei der
Papierherstellung keine Fasern anhaften. Typische Per-
forationsdurchmesser liegen zwischen 100 wm und eini-
gen 100 um, beispielsweise bei etwa 500 um.

[0039] Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt eines spritzgegos-
senen Wasserzeicheneinsatzes 70, der der Erzeugung
der Grauverlaufslinien 16 der Fig. 1 dient. Der einfache-
ren Darstellung halber sind das Tragersieb und die Per-
forationen in dieser und den folgenden Figuren wegge-
lassen. Der Wasserzeicheneinsatz 70 kann auch einstu-
ckig mit dem Wasserzeicheneinsatz 60 der Fig. 4 aus-
gebildet sein. Der Wasserzeicheneinsatz 70 enthalt drei
linienfdrmige Motivelemente 72 mit einer Breite von 1,0
mm, deren Langsrichtung in der Darstellung der Fig. 5
senkrecht zur Papierebene steht. Jedes Motivelement
72 besteht aus einem einzigen Anstiegsbereich, in dem
der Abstand zur Sieboberflache 52 entlang seiner Quer-
richtung Q stufenlos von einem ersten Abstandswert a4
an einer Langskante des Motivelements zu einem zwei-
ten, gréfieren Abstandswert a, an der gegentiberliegen-
den Langskante des Motivelements ansteigt. Bei der Pa-
pierherstellung erzeugt die Langskante mit dem negati-
ven Abstandswert a, einen Bereich mit erhéhter Papier-
dicke Sp > So, die Langskante mit dem positiven Ab-
standswert a, erzeugt einen Bereich mit verringerter Pa-
pierdicke Sy < So, und der stufenlose Anstiegsbereich
zwischen den beiden Langskanten erzeugt eine entlang
der Breite stufenlos von Sy, zu Sy, ansteigende Papier-
dicke, so dass insgesamt die Grauverlaufslinien 16 mit
dem bei Fig. 1 beschriebenen Erscheinungsbild entste-
hen.

[0040] Die linienférmigen Motivelemente kénnen auch
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mehrere Bereiche stufenlosen Anstiegs aufweisen und
damit Grauverlaufslinien mit einem komplexeren Grau-
verlauf erzeugen. Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 6 ent-
halt der Wasserzeicheneinsatz 80 etwa ein linienférmi-
ges Motivelement 82 einer Breite von 0,4 mm, das ent-
lang seiner Langsrichtung L vier stufenlose Anstiegsbe-
reiche 84-1 bis 84-4 aufweist. Wie in Fig. 6 dargestellt,
steigt der Abstand inden Bereichen 84-1 und 84-4 jeweils
von einem negativen Wert nach aulRen auf das Niveau
der Sieboberflache 52, also auf einen Abstandswert a=0
an, wahrend er in den Bereichen 84-2 und 84-3 von ei-
nem negativen Wert auf denselben positiven Wert in der
Linienmitte ansteigt. Insgesamt erzeugt das Motivele-
ment 82 bei der Papierherstellung eine Grauverlaufslinie
mit einer Helligkeitsabfolge Neutral / Dunkel / Hell / Dun-
kel / Neutral, wobei "Neutral" die Helligkeit des umge-
benden Banknotenpapiers bezeichnet. Der Wasserzei-
cheneinsatz 80 derFig. 6illustriertauch, dass der Anstieg
in den Anstiegsbereichen nicht linear verlaufen muss.
[0041] Weiter muss der Anstieg nicht zwingend von
einem negativen zu einem positiven Abstandswert ver-
laufen, vielmehr kann er beispielsweise auch von einem
betragsmaRig groReren zu einem betragsmaRig kleine-
ren negativen Wert verlaufen, wie bei dem linienférmigen
Motivelement 86 des linken Teils der Fig. 7 gezeigt. Das
Motivelement 86 erzeugt bei der Papierherstellung eine
Grauverlaufslinie, deren Grauwerte von einem sehr
dunklen zu einem weniger dunklen Bildeindruck reichen.
Da das gesamte Motivelement 86 unterhalb der Siebo-
berflache 52 liegt, erscheint die gesamte erzeugte Grau-
verlaufslinie dunkler als das umgebende Banknotenpa-
pier. Genauso kann der Anstieg von einem betragsmaRig
kleineren zu einem betragsmaRig gréReren positiven
Wertverlaufen, wie bei dem linienférmigen Motivelement
88 desrechten Teils der Fig. 7 gezeigt. Das Motivelement
88 erzeugt bei der Papierherstellung eine Grauverlaufs-
linie, deren Grauwerte von einem weniger hellen zu ei-
nem sehr hellen Bildeindruck reichen. Die gesamte er-
zeugte Grauverlaufslinie erscheint heller als das umge-
bende Banknotenpapier, da das gesamte Motivelement
88 oberhalb der Sieboberflache 52 liegt. Selbstverstand-
lich kann der Anstieg auch auf der Hohe der Siebober-
flache 52 bei einem Abstandswert a=0 beginnen oder
enden, wie bereits in Fig. 6 illustriert.

[0042] Unabhangig von dem Vorzeichen der beiden
Abstandswerte erfiillen der erste und zweite Abstands-
wert eines Anstiegsbereichs mit Vorteil die Beziehung
Aa > Y2 *ayq,, WObei Aa = |a, - a4| der Unterschied der
Abstandswerte ist und amean =2 (|a; + |a,|) den be-
tragsmafig mittleren Abstand darstellt. In diesem Fall
betragt die Abstandsanderung durch den Anstieg min-
destens die Halfte des mittleren absoluten Abstands von
der Sieboberflache 52, so dass in jedem Fall eine Grau-
verlaufslinie mit kontrastreichem Erscheinungsbild resul-
tiert. Enthalt eine Grauverlaufslinie mehrere stufenlose
Anstiegsbereiche, so ist die genannte Beziehung vorteil-
haft in jedem Anstiegsbereich erfillt.

[0043] Die zu erzeugenden Wasserzeichen kénnen
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selbstverstandlich mehr als eine Grauverlaufslinie auf-
weisen und neben Grauverlaufslinien auch andere, von
herkdbmmlichen Wasserzeichengestaltungen bekannte
Designelemente enthalten. Die Grauverlaufslinien mis-
sen auch nicht geradlinig verlaufen, sondern kénnen ge-
krimmt, insbesondere gewellt ausbildet sein, und bei-
spielsweise einen Schriftzug oder ein Guillochenmuster
bilden, oder auch ganz oder teilweise dem Umriss eines
herkdbmmlichen Verlaufswasserzeichens folgen. Ledig-
lich beispielhaft sind in den Figuren 8 und 9 zwei kom-
plexere Wasserzeichengestaltungen mit Grauverlaufsli-
nien dargestellt. Aufgrund der oben stehenden Erlaute-
rungen ist fir den Fachmann klar, wie ein entsprechen-
der Wasserzeicheneinsatz zur Erzeugung dieser Was-
serzeichen ausgebildet werden muss.

[0044] Fig. 8 zeigt eine Aufsicht auf ein Banknotenpa-
pier 20 mit einem Wasserzeichen 22, das vier in einem
Quadrat angeordnete Grauverlaufslinien 14 nach Fig.1
mit einer Breite von nur 0,6 mm enthalt. Im Inneren des
Quadrats ist die Wertzahl "10" in Form eines im Durch-
licht sehr hell erscheinenden Highlight-Wasserzeichens
24 angeordnet. Auf dem zugehdérigen Wasserzeichen-
einsatz sind dazu neben den bereits beschriebenen lini-
enférmigen Motivelementen auch zwei die Sieboberfla-
che 52 deutlich Uberragende Motivelemente in Form der
Ziffern "1" und "0" vorgesehen, die keinen Anstiegsbe-
reich enthalten und daher fiir die vorliegende Beschrei-
bung als herkdmmliche Designelemente angesehen
werden.

[0045] Beidem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 9 enthalt
das Wasserzeichen 30 eine Grauverlaufslinie 14 und ei-
ne Grauverlaufslinie 16 nach Fig. 1, die mit einem her-
kémmlichen Verlaufswasserzeichen 32 kombiniert sind.
Dazu enthalt der zugehoérige Wasserzeicheneinsatz ne-
ben den bereits beschriebenen linienférmigen Motivele-
menten 62 bzw. 72 auch einen flachig ausgedehnten Re-
liefbereich zur Erzeugung des Verlaufswasserzeichens
32. Zumindest eine Grauverlaufslinie kann auch ganz
oder teilweise entlang des Umrisses des Verlaufswas-
serzeichens 32 verlaufen und dieses dadurch starker ak-
zentuieren.

Bezugszeichenliste

[0046]

10 Banknote

12 Papiersubstrat

12-M Grauwert

14 erste Graustufenlinien

14-H, 14-D helle bzw. dunkle Grauwerte
16 zweite Graustufenlinien
16-H, 16-D helle bzw. dunkle Grauwerte
20 Banknotenpapier

22 Wasserzeichen

24 Highlight-Wasserzeichen

30 Wasserzeichen

32 Verlaufswasserzeichen
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40 Entwasserungssieb

42 Tragersieb

44 Siebgewebe

46 Kettfaden

48 Schussfaden

50 ausgeschnittener Teilbereich

52 Hoéhenniveau Sieboberflache

58 Perforationen

60 Wasserzeicheneinsatz

62 linienfdrmiges Motivelement

64-1, 64-2 rechtes bzw. linkes Ende

70 Wasserzeicheneinsatz

72 linienfdrmiges Motivelement

80 Wasserzeicheneinsatz

82 linienfdrmiges Motivelement

84-1 bis 84-4  stufenlose Anstiegsbereiche

86 linienfdrmiges Motivelement

88 linienfdrmiges Motivelement

L Langsrichtung

Q Querrichtung

a, erster Abstandswert

a, zweiter Abstandswert

Patentanspriiche

1. Entwasserungssieb flr die Herstellung von Papier
mit einem Wasserzeichen, dadurch gekennzeich-
net, dass

- das bei der Papierherstellung zu erzeugende
Wasserzeichen als Motivbestandteil zumindest
eine Grauverlaufslinie mit einer Breite von we-
niger als 1,0 mm enthalt, die entlang ihrer Lénge
oder Breite einen stufenlosen Grauverlauf auf-
weist,

- das Entwasserungssieb ein Tragersieb auf-
weist mit einer Sieboberflache, auf der Papier
angelagert wird, sowie einen in einem Teilbe-
reich des Tragersiebs angeordneten perforier-
ten Kunststoff-Wasserzeicheneinsatz, wobei

- der Kunststoff-Wasserzeicheneinsatz zur Er-
zeugung der Grauverlaufslinie(n) zumindest ein
linienférmiges Motivelement mit einer Breite von
weniger als 1,0 mm enthalt, das entlang seiner
Lange oder Breite einen stufenlosen Anstiegs-
bereich aufweist, in dem der Abstand zur Sie-
boberflache stufenlos von einem ersten Ab-
standswert zu einem zweiten, grofReren Ab-
standswert ansteigt.

2. Entwasserungssieb nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Abstandswert des
stufenlosen Anstiegsbereich sich von der Siebober-
flache nach unten und der zweite Abstandswert von
der Sieboberflache nach oben erstreckt.

3. Entwasserungssieb nach Anspruch 1 oder 2, da-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

durch gekennzeichnet, dass der erste und zweite
Abstandswert die Beziehung Aa > V2" a4, erfillen,
wobei Aa = |a, - a4| der Unterschied der Abstands-
werte istund a,e_an = 2 (|a4] + |a,|) den betragsmé-
Rig mittleren Abstand darstellt.

Entwasserungssieb nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das linienférmige Motivelement eine Breite von we-
niger als 0,6 mm, bevorzugt von weniger als 0,5 mm,
besonders bevorzugt von weniger als 0,4 mm auf-
weist.

Entwasserungssieb nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das linienférmige Motivelement eine Lange und eine
Breite aufweist, wobei die Lange mehrals 5-mal, ins-
besondere mehrals 10-mal so groR ist wie die Breite.

Entwasserungssieb nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder sich entlang der Lange eines Motivelements
erstreckende Anstiegsbereich mehr als 5-mal, ins-
besondere mehr als 10-mal so groB ist wie die Breite
des Motivelements, und/ oder dass jeder sich ent-
lang der Breite eines Motivelements erstreckende
Anstiegsbereich die gesamte Breite des Motivele-
ments einnimmt.

Entwasserungssieb nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die genannten linienférmigen Motivelemente gerad-
linig oder gekrimmt, insbesondere gewellt ausbildet
sind.

Entwasserungssieb nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kunststoff-Wasserzeicheneinsatz eine Mehr-
zahl der genannten linienférmigen Motivelemente
enthalt, die in Form eines geometrisches Musters,
eines Barcodes, eines Schriftzugs oder von Guillo-
chen angeordnet sind.

Entwasserungssieb nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kunststoff-Wasserzeicheneinsatz neben einem
oder mehreren der genannten linienférmigen Motiv-
elemente einen flachig ausgedehnten Reliefbereich
zur Erzeugung eines Verlaufswasserzeichens ent-
halt.

Entwasserungssieb nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eines der genannten linienfor-
migen Motivelemente zumindest teilweise entlang
des Umrisses des flachig ausgedehnten Reliefbe-
reichs verlauft.

Entwasserungssieb nach wenigstens einem der An-
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spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wasserzeicheneinsatz ein Spritzgusseinsatz ist.

Entwasserungssieb nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Entwasserungssieb eine Kunststoff-Umsprit-
zung oder Kunststoff-Hinterspritzung aufweist, die
den Wasserzeicheneinsatz mit dem Tragersieb ver-
bindet.

Entwasserungssieb nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wasserzeicheneinsatz in einem ausgeschnitte-
nen Bereich des Tragersiebs angeordnet und nur in
einem vorzugsweise gezackten Randbereich mit
diesem verbunden ist.

Entwasserungssieb nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
das Tragersieb ein Siebgewebe mit zumindest je ei-
nem System von miteinander verwobenen, in Langs-
richtung verlaufenden Kettfdden und quer dazu ver-
laufenden Schussfaden aufweist, wobei das Sieb-
gewebe mit Vorteil entweder ein Metallgewebe, ins-
besondere ein Bronzegewebe enthalt, ein Metall-
Kunststoff-Mischgewebe, insbesondere ein Bronze-
Kunststoff-Mischgewebe, oder ein reines Kunst-
stoffgewebe enthalt.

Entwasserungssieb nach wenigstens einem der An-
spriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wasserzeicheneinsatz eine Mehrzahl von Per-
forationen aufweist, deren Abmessungen so klein
sind, dass in ihnen bei der Papierherstellung keine
Fasern anhaften.

Verfahren zur Herstellung eines Entwasserungs-
siebs fur die Herstellung von Papier mit einem Was-
serzeichen, bei dem

- ein bei der Papierherstellung zu erzeugendes
Wasserzeichen vorgegeben wird, das als Mo-
tivbestandteil zumindest eine Grauverlaufslinie
mit einer Breite von weniger als 1,0 mm enthalt,
die entlang ihrer Léange oder Breite einen stu-
fenlosen Grauverlauf aufweist,

- ein Tragersieb mit einer Sieboberflache fiir die
Papieranlagerung bereitgestellt wird,

- ein Wasserzeicheneinsatz mit zumindest ei-
nem linienférmigen Motivelement mit einer Brei-
te von weniger als 1,0 mm im Spritzgussverfah-
ren in das Tragersieb eingespritzt wird, wobei
das linienférmige Motivelement entlang seiner
Lange oder Breite mit einem stufenlosen An-
stiegsbereich erzeugt wird, in dem der Abstand
zur Sieboberflache stufenlos von einem ersten
Abstandswert zu einem zweiten, gréReren Ab-
standswert ansteigt, und
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- der Wasserzeicheneinsatz durch Einwirkung
von Laserstrahlung mit Entwasserungsperfora-
tionen versehen wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Tragersieb im Bereich des zu
erzeugenden Wasserzeichens ausgeschnitten wird,
und der Wasserzeicheneinsatz in dem ausgeschnit-
tenen Bereich des Tragersiebs eingespritzt wird.
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