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(57) Abstract: The invention relates to a method for
optimizing the energy balance of a forming unit (1)
in a machine for producing fibrous webs (F), in
which a fiber suspension (FS), which is fed to the
forming unit (1) by way of a material ramp (3) atter
the immobility point (IP) is reached, is passed
through at least two de-watering devices (E2
through En) within a compression zone (VZ) and to
a subsequent functional unit (6). The invention is
characterized in that a setpoint value for a target
dryness (Xsoll-TGa) to be set is predefined based
on the existing de-watering elements (E1-En) as a
function of a theoretical maximum achievable dry-
¥ ness (TGua) under plant conditions in the area of
the transition zone (17), said setpoint being selected
such that it is less than the theoretical maximum
achievable dryness (TGumax) but is equal to or greater
than a required minimum dryness in the area of the
5 transition zone (17), and that the target dryness
(TGe) is controlled by lowering the inlet dryness
(TGg.cin) at one of the last de-watering devices (En)
disposed in the direction of passage of the fiber sus-
pension (FS) within the compression zone (VZ).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Ertindung betritft ein Verfahren zur Optimierung der Energiebilanz einer Formiereinheit (1) in einer Maschine zur Herstel-
lung von Faserstoftbahnen (F), bei welchem eine iiber einen Stoffauflauf (3) in die Formiereinheit (1) eingebrachte Faserstoffsus-
pension (FS) nach Erreichen des Immobilitétspunkts (IP) iiber zumindest zwei Entwésserungseinrichtungen (E2 bis En) innerhalb
einer Verdichtungszone (VZ) zu einer anschlieBenden Funktionseinheit (6) gefiihrt wird. Die Ertindung ist dadurch gekennzeich-
net, dass in Abhéngigkeit eines unter Anlagebedingungen theoretisch maximalen erreichbaren Trockengehalts (TGmax) im Bereich
des Ubergabebereichs (17) auf der Basis der vorhandenen Entwiisserungselemente (E1-En) ein Sollwert fiir einen einzustellenden
Zieltrockengehalt (Xsoll-TGua) vorgegeben wird, der derart gewdhlt wird, dass dieser kleiner als der theoretisch maximal erreich-
bare Trockengehalt (TGuas), jedoch gleich oder groBer als ein erforderlicher Mindesttrockengehalt im Bereich des Ubergabebe-
reichs (17) ist, und dass der Zieltrockengehalt (TGue) durch Verringerung des Eingangstrockengehalts (TGe-.in) an einer der letz-
ten in Fithrungsrichtung der Faserstoffsuspension (FS) angeordneten Entwisserungseinrichtungen (En) innerhalb der Verdich-
tungszone (VZ) gesteuert wird.
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Verfahren zur Optimierung der Energiebilanz in Formiereinheiten in Maschi-

nen zur Herstellung von Faserstoffbahnen und Formiereinheit

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung der Energiebilanz einer
Formiereinheit in einer Maschine zur Herstellung von Faserstoffbahnen, insbeson-
dere Papier-, Karton- oder Tissuebahnen, bei welchem eine Uber einen Stoffauf-
lauf in die Formiereinheit eingebrachte Faserstoffsuspension nach Erreichen des
Immobilitatspunkts Gber zumindest zwei Entwasserungseinrichtungen innerhalb
einer sich an den Immobilitatspunkt anschlieRenden Verdichtungszone zu einem

Ubergabebereich an eine anschlieRende Funktionseinheit geflinrt wird.

Die Erfindung betrifft ferner eine Formiereinheit, umfassend zumindest ein, die
Faserstoffsuspension wenigstens mittelbar abstitzendes endlos umlaufendes
Siebband und wenigstens zwei in Reihe geschaltete beziehungsweise in Durch-
laufrichtung der Faserstoffsuspension innerhalb der Verdichtungszone hinterein-

ander angeordnete Entwasserungseinrichtungen.

Die Herstellung von Faserstoffbahnen in einem kontinuierlichen Herstellungspro-
zess erfolgt durch Formierung von Fasern aus einer wassrigen Suspension auf
einem sich bewegenden Siebband innerhalb der Formiereinheit. Dabei wird der
Suspension und der sich aus dieser ausbildenden Bahn das Wasser aufgrund der
Gewichtskraft, durch mechanisches Anpressen, insbesondere aufgrund der Sieb-
spannung an gekrimmten Entwasserungselementen und mit Hilfe von Vakuum-
absaugung durch das Siebband entzogen. Die Faserstoffoahn wird im Anschluss
an die Entwasserung in der Formiereinheit in eine Presseinrichtung transferiert, in
der dieser weiter Wasser entzogen wird. AnschlieRend wird die Bahn in eine
Trockensektion Uberflhrt, in welcher der Trockenprozess abgeschlossen wird.
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Formiereinheiten als Bestandteil eines Nassteils einer Maschine zur Herstellung
von Faserstoffbahnen sind in einer Vielzahl von Ausfuhrungen aus dem Stand der
Technik bekannt. Diese werden im Hinblick auf ihre konkrete Ausfuhrung in
Einsiebformer und Doppelsiebformer unterteilt. Hybridformer stellen dabei eine
Variante eines Doppelsiebformers mit einem Langsieb dar, wobei als Langsieb in
der Regel das untere Siebband des Doppelsiebformers fungiert. Die wesentliche
Aufgabe derartiger Formiereinheiten besteht darin, zum einen eine gezielte Abla-
gerung der Fasern neben- und Ubereinander sowie Faserorientierung innerhalb
der Faserstoffsuspension in gewunschter Weise zu erreichen und ferner die
Faserstoffsuspension wahrend des Durchlaufs durch die Formiereinheit derart zu
entwassern, dass am Ende der Formiereinheit in Maschinenrichtung betrachtet
eine Faserstoffbahn, die durch einen entsprechend vordefinierten Trockengehalt
charakterisiert ist, an die nachfolgenden weiterverarbeitenden Einheiten, insbe-
sondere eine Presseneinheit, Ubergeben werden kann. Um eine ausreichende
Qualitat des Endprodukts zu gewahrleisten und die Menge an zu verwerfenden
Endprodukt zu minimieren, sind bei der Herstellung von Materialbahnen, insbe-
sondere Faserstoffbahnen in Papier- oder Kartonmaschinen die Eigenschaften der
Faserstoffoahn kontinuierlich zu Uberwachen. Als SteuergrofRe einer Steuer-
und/oder Regelung im Herstellungsprozess kdnnen dazu unterschiedliche Para-
meter gesetzt werden, beispielsweise das Flachengewicht, das Wassergewicht
oder auch die Dicke einer Faserstoffbahn in unterschiedlichen Abschnitten inner-
halb der Maschine zur Herstellung derartiger Faserstoffoahnen. Die Endqualitat
der Faserstoffbahn wird dabei wesentlich durch die Prozesse in der Formiereinheit
beeinflusst, beispielsweise die Formation. Im Stand der Technik gibt es eine Viel-
zahl von Regelverfahren, mit denen die Faserstoffoahnqualitat, die sich beispiels-
weise in der Formation, Porositat, Faserorientierung, dem vertikalen Blattaufbau
und Feuchtegehalt ausdrickt, durch die Steuerung der Entwasserung innerhalb
der Formiereinheit geregelt werden kann.

Aus der Druckschrift EP 1 426 488 A1 ist eine Vorrichtung zur Herstellung einer
Faserstoffbahn vorbekannt, welche einen Doppelsiebformer aufweist, der mitein-
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ander zusammenwirkende Siebbander umfasst, die unter Ausbildung einer so
genannten Doppelsiebzone Uber einen Teilbereich ihres Umlaufwegs gemeinsam
gefuhrt werden. Dabei ist innerhalb dieser eine Messanordnung zur Messung
einer Eigenschaft der Faserstoffbann im Bereich oder in der Umgebung der
Doppelsiebzone angeordnet, wobei die gemessene Eigenschaft einer Regeleinheit
als Ist-Grole zugefuhrt wird und diese Regeleinheit einen Produktionsparameter
fur die Herstellung der Faserstoffbahn regelt. Dabei wird als Regelgroe beispiel-
haft das Druckniveau beziehungsweise das Vakuum einer Entwasserungseinrich-
tung innerhalb einer Vorentwasserungszone gesetzt. Aufgrund eines von der
Regeleinheit ermittelten Soll-Trockengehalts der Faserstoffbahn kann eine in
Durchlaufrichtung der Faserstoffbahn zu Anfang angeordnete Entwasserungsein-
richtung der Vorentwasserungszone, d.h. noch vor der Verdichtungszone zur
Einstellung des Trockengehalts der Faserstoffoahn genutzt werden. Als wesentli-

ches Ziel wird dabei die Einstellung einer vordefinierten Formation angesehen.

Aus der Druckschrift EP 1 454 012 B1 ist ein Verfahren zum Betrieb einer
Formiereinheit vorbekannt, bei welchem die Konsistenz an Ganzstoff innerhalb der
Formiereinheit, ferner der Einfluss der Konsistenz auf die Ausbildung und/oder
Porositat der entstehenden Faserstoffbahn bestimmt werden und die Konsistenz
auf der Grundlage der Qualitatseigenschaften der fertigen Faserstoffbahn
und/oder durch Optimieren einer Kostenfunktion eingestellt wird. Die Qualitats-
eigenschaft der Faserstoffbahn ist durch die Ausbildung dieser und /oder die
Porositat definiert. Die Kostenfunktion umfasst zumindest die durch den erforderli-
chen Energieeintrag und die Antriebsleistung bedingten Kosten.

Aus der Druckschrift EP 1 137 845 B1 ist ein Verfahren und ein System zur
Regelung des Querprofils des Stofftrockengewichts einer Materialbahn vorbe-
kannt, welches aus einer Faserstoffsuspension in einer Formiereinheit gebildet
wird, die zumindest ein endlos umlaufendes wasserdurchlassiges Siebband
umfasst. Dabei wird ein Istwert des Stofftrockengewichts in der Trockenpartie
ermittelt und anhand eines innerhalb der Formiereinheit mittels Wassergewichts-
sensoren bestimmten Wassergewichtsquerprofils auf ein sich einstellendes Stoff-
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trockengewicht-Querprofil geschlossen. Das Stofftrockengewicht-Querprofil wird
auf der Grundlage des aus der Wassergewichtsmessung vorausbestimmten Stoff-
trockengewicht-Querprofils geregelt.

Alle vorgenannten Ausfuhrungen nutzen als RegelgrolRe unter anderem die
Entwasserungsleistung an den Entwasserungseinrichtungen innerhalb der
Formiereinheit, wobei hier vorzugsweise als Regelgroen Drlcke, insbesondere
Unterdricke an Saugeinrichtungen fungieren. Demgegenuber offenbart EP 1 063
348 A2 eine Moglichkeit der Steuerung/Regelung von Entwasserungseinrichtun-

gen in Form von Formationsleisten.

Die Ausfuhrungen aus dem Stand der Technik l6sen im Wesentlichen die
Aufgabe, die einzelnen Komponenten einer Formiereinheit derart zu steuern
und/oder zu regeln beziehungsweise in ihrem Zusammenwirken derart aufeinan-
der abzustimmen, dass hinsichtlich des zu erzielenden Ergebnisses im Bezug auf
die entstehende Materialbahn, insbesondere Faserstoffbahn, optimale Eigen-
schaften gewtnschter Art erzielt werden. Unberucksichtigt bleibt dabei im Wesent-
lichen der Kostenaspekt, welcher sich aus der Energiebilanz der gesamten Anlage
ergibt. Dabei steht eine gunstige Energiebilanz in der Regel im Widerspruch zum
gewlnschten Ergebnis, namlich der Erzielung eines entsprechend hohen
Trockengehalts nach Erreichen beziehungsweise Durchlaufen der Formiereinheit.
In vielen Anlagen werden dabei beispielsweise die anzulegenden Unterdricke an
den einzelnen Saugeinrichtungen innerhalb der Formiereinheit auf einen festen
Wert voreingestellt, wobei Hochleistungssaugeinrichtungen wahrend des Betriebs
haufig auf das maximal zu erzeugende Vakuum eingestellt sind. Dementspre-
chend hoch ist der Leistungsbedarf zur Entwasserung. Aufgrund der Relativbewe-
gung zwischen dem bewegbaren Siebband und der Hochvakuumsaugeinrichtung
ist das Siebband ferner - bedingt durch die hohen Reibkrafte - starkem Verschleil}

unterworfen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Optimierung

der Energiebilanz einer Formiereinheit derart zu entwickeln, dass auch bei gerin-
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gerem erforderlichem Energieeintrag in die Formiereinheit ein im Hinblick auf den
erforderlichen Trockengehalt optimales Ergebnis unter Nichtbeeintrachtigung der
Blattbildung erzielt wird. Die Faserstoffsuspension innerhalb der Formiereinheit ist
dabei moglichst energiesparend und verschleiarm bis zum Erreichen des erfor-

derlichen Trockengehalts zu entwassern.

Die erfindungsgemale Losung ist durch die Merkmale des unabhangigen
Anspruchs 1 charakterisiert. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abhangigen
Ansprichen beschrieben. Die Formiereinheit ist gemall dem unabhangigen
Anspruch 12 mit einer entsprechenden Steuer- und/oder Regelvorrichtung

ausgestattet.

Ein erfindungsgemalies Verfahren zur Optimierung der Energiebilanz einer
Formiereinheit in einer Maschine zur Herstellung von Faserstoffbahnen, insbeson-
dere Papier-, Karton- oder Tissuebahnen, bei welchem eine Uber einen Stoffauf-
lauf in die Formiereinheit eingebrachte Faserstoffsuspension nach Erreichen des
Immobilitatspunkts Gber zumindest zwei Entwasserungseinrichtungen innerhalb
einer sich an den Immobilitatspunkt anschlieRenden Verdichtungszone zu einem
Ubergabebereich an eine anschlieRende Funktionseinheit geflihrt wird, ist dadurch
gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit eines theoretisch unter Anlagenbedingun-
gen maximalen erreichbaren Trockengehalts fur eine bestimmte Faserstoffsus-
pension im Bereich des Ubergabebereichs der Faserstoffbahn an eine nachge-
ordnete Funktionseinheit auf der Basis der vorhandenen Entwasserungseinrich-
tungen ein Sollwert fur einen einzustellenden Zieltrockengehalt vorgegeben wird,
der derart gewanhlt ist, dass dieser kleiner als der theoretisch unter Anlagenbedin-
gungen maximal erreichbare Trockengehalt, jedoch gleich oder groRer als ein
erforderlicher Mindesttrockengehalt im Bereich des Ubergabebereichs ist, und
dass der Zieltrockengehalt durch Verringerung des Eingangstrockengehalts an
zumindest einer der letzten Entwasserungseinrichtungen, vorzugsweise direkt der
letzten Entwasserungseinrichtung innerhalb der Verdichtungszone gesteuert, in

einer besonders vorteilhaften Ausfuhrung geregelt wird.
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Unter theoretisch maximal erzielbarem/erreichbarem Trockengehalt wird der theo-
retisch unter Ausnutzung der Anlagebedingungen, insbesondere maximalen Anla-
genbedingungen erreichbare stoffabhangige Trockengehalt der Faserstoffbahn
verstanden. Die Anlagenbedingungen werden durch Prozessparameter der
Betriebsweise der einzelnen Entwasserungseinrichtungen sowie der gesamten
Formiereinheit, insbesondere der Durchlaufgeschwindigkeit charakterisiert. Diese
beinhalten auch die Trockendauer an den einzelnen Entwasserungselementen,
welche als Funktion der Durchlaufgeschwindigkeit der Faserstoffsuspension und
der Lange der jeweiligen Einwirkungsstrecke bestimmbar ist sowie die Prozess-
parameter der einzelnen Entwasserungseinrichtungen/Entwasserungselemente,
insbesondere Driucke beziehungsweise Unterdricke. Stoffabhangig in diesem
Zusammenhang bedeutet die Eigenschaften der zu entwassernden Faserstoffsus-
pension, insbesondere deren Zusammensetzung, Wassergehalt etc.

Dieser theoretisch maximal erreichbare Trockengehalt ist zu unterscheiden vom
absoluten maximalen Trockengehalt, welcher dem Trockengehalt nach unendlich
langer Trockenzeitdauer an einem beziehungsweise den einzelnen Entwasse-

rungselementen entspricht und in der Praxis nicht umsetzbar ist.

Unter Immobilitatspunkt wird der oOrtliche Bereich innerhalb einer Formiereinheit
verstanden, an welchem die einzelnen Fasern in der Faserstoffsuspension in ihrer
Lage zueinander ausgerichtet sind und sich im Verhaltnis zueinander nicht mehr
bewegen konnen. Dieser Bereich markiert auch den Beginn der eigentlichen
Verdichtungszone, d.h. es findet in dieser keine Formierung mehr statt sondern
lediglich ein Herauslosen von Fluid, insbesondere Wasser aus der sich aus der

Suspension bildenden Faserstoffbahn.

Unter Entwasserungseinrichtungen im Sinne der Erfindung werden alle stationa-
ren, bewegbaren oder rotierbaren Einrichtungen verstanden, welche durch das
Aufbringen von Kraften, Impulsen und Drlcken sowie das Anlegen eines Vakuums
eine Entwasserung der Faserstoffsuspension ermdglichen. Zu diesen gehdren
insbesondere Saugeinrichtungen, welche in Form stationarer Saugkasten,
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gekrummter oder ebener Fuhrungselemente, wie Siebtische, Flachsaugeinrich-
tungen oder rotierbarer Walzen vorliegen. Der Saugbereich ist dabei stationar, d.h.
ortsfest angeordnet und kann von einer oder mehreren sich in Maschinenrichtung
und quer zu dieser Uber die gesamte Bahnbreite erstreckenden und in Reihe
schaltbaren Saugzonen gebildet werden, wobei die einzelnen in Reihe in Maschi-
nenrichtung angeordneten Saugzonen einzeln, in Gruppen oder gemeinsam

schaltbar sind.

In einer weiteren Ausflhrung ist es denkbar, den Saugbereich auch quer zur
Maschinenrichtung in einzelne Saugzonen zu unterteilen, die ebenfalls einzeln, in

Gruppen oder gemeinsam ansteuerbar sind.

Die Erfinder haben erkannt, dass aufgrund der Charakteristik des Entwasserungs-
verhaltens der Faserstoffsuspension an oder auf einer Entwasserungseinrichtung
der an dieser am Ende vorliegende Ausgangstrockengehalt der Faserstoffsuspen-
sion sich nicht direkt proportional zum Eingangstrockengehalt verhalt und somit
auch mit einem geringeren Eingangstrockengehalt an einer Entwasserungsein-
richtung noch ein héherer Ausgangstrockengehalt einstellbar ist, der im Bereich
des theoretisch mit dieser Entwasserungseinrichtung unter Anlagebedingungen fur
die konkrete Faserstoffsuspension erreichbaren maximalem Trockengehalt liegt.
Dieses Verhalten wird gezielt zur Energieeinsparung genutzt, indem nicht
zwangslaufig eine maximale Ausnutzung der theoretisch zur Verfligung stehenden
Leistung an allen einzelnen Entwasserungseinrichtungen erfolgt, sondern lediglich
eine der letzten, vorzugsweise direkt die letzte Entwasserungseinrichtung in der
Verdichtungszone derart ausgebildet und angeordnet wird, dass diese geeignet
ist, eine sehr hohe oder auch die maximal unter Anlagebedingungen mdogliche
Entwasserungsleistung zu erzielen und damit in der Regel mit sehr hohem oder
maximal moglichem Energieeintrag und damit maximaler Betriebsleistung betrie-
ben wird, wahrend zumindest eine oder mehrere dieser vorgeordneten Entwasse-
rungseinrichtungen innerhalb der Verdichtungszone derart betrieben werden, dass
der an diesen theoretisch erzielbare stoffabhangige Ausgangstrockengehalt gerin-

ger ist als der maximal moglich erreichbare bei voller Ausnutzung der zur Verfu-
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gung stehenden Leistung. Dadurch kénnen diese mit erheblich geringerem Ener-
gieeintrag und damit geringerer Leistung als zur Erzielung des theoretisch maxi-
mal moglichen Trockengehalts im Zusammenwirken mit der letzten Entwasse-
rungseinrichtung betrieben werden, so dass beispielsweise bei Entwasserungsein-
richtungen in Form von Saugeinrichtungen Luftmengeneinsparungen im zweistel-
ligen Prozentbereich moglich sind. Gleichzeitig wird die Wirkung der letzten
Entwasserungseinrichtung innerhalb der Verdichtungszone bei gleich bleibenden
Betriebsparametern dahingehend verstarkt, dass aufgrund des nunmehr an dieser
bei Einlauf der Faserstoffsuspension/Faserstoffbahn vorhandenen geringeren
Eingangstrockengehalts der eingesetzte Energieeintrag zu einer erhohten
Entwasserungsleistung fihrt und damit auch zu einer Verbesserung der Schmier-
wirkung aufgrund der dadurch bedingten erhéhten Entwasserungsmenge. Dies
erlaubt es, Hochleistungssaugeinrichtungen als eine der letzten oder vorzugs-
weise direkt als letzte Entwasserungseinrichtung einzusetzen, wobei der Einsatz

ohne zusatzliche Malinahmen verschleilfarm erfolgen kann.

Um eine hinsichtlich des Trockengehalts stabilen Betriebsweise einer Formierein-
heit zu erzielen, ist es nicht zwingend erforderlich, den theoretisch maximal unter
Anlagebedingungen méglichen Trockengehalt in einer Formiereinheit im Uberga-
bebereich an die nachgeordnete Funktionseinheit einzustellen, sondern es genugt,
in Abhangigkeit der Betriebs- und Prozessbedingungen einen geringeren vordefi-
nierten und von der zur entwassernden Faserstoffsuspension abhangigen
Mindesttrockengehalt einzustellen. In Ausnutzung der Kenntnisse Uber das
Entwasserungsverhalten an einer Entwasserungseinrichtung kann dann im
Ergebnis ein optimaler Gesamttrockengehalt im Auslauf aus der Formiereinheit bei
gleichzeitiger Verringerung des erforderlichen Energieeintrags erzielt werden.
Dadurch konnen die einzelnen Entwasserungselemente wesentlich effektiver
hinsichtlich ihrer Energiebilanz betrieben werden. Diese bendtigen eine wesentlich
geringere Leistung, wodurch die Betriebskosten merklich gesenkt werden kdnnen.

Der Eingangstrockengehalt an der letzten Entwasserungseinrichtung kann durch

Steuerung der Entwasserungsleistung an zumindest einer dieser innerhalb der
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Verdichtungszone vorgeordneten Entwasserungseinrichtung eingestellt werden. In
einer besonders vorteilhaften Ausflhrung wird diese dazu mit einer geringeren

Leistung und damit Entwasserungsleistung als maximal moglich betrieben.

Um eine stabile und kontinuierliche Betriebsweise einer Formiereinheit in einer
Maschine zur Herstellung einer Faserstoffoahn zu gewahrleisten wird der Ziel-
trockengehalt geregelt. Dazu wird ein Ist-Wert des Zieltrockengehalts hinter dem
letzten Entwasserungselement in der Verdichtungszone fortlaufend oder perio-
disch ermittelt, mit dem Sollwert verglichen und in Abhangigkeit der Differenz
werden die einzelnen Stelleinrichtungen der einzelnen Entwasserungseinrichtun-
gen angesteuert. Die einzelnen, der letzten Entwasserungseinrichtung innerhalb
der Verdichtungszone vorgeordneten Entwasserungseinrichtungen fungieren als
Stelleinrichtungen dieser Regelung, deren Betriebsparameter fungieren als Regel-

groflde.

Der einzustellende Zieltrockengehalt im Ubergabebereich wird derart gewanhilt,
dass dieser in einem Bereich von 0,1 bis 5%, besonders bevorzugt 0,1 bis 3%,
ganz besonders bevorzugt 0,1 bis 2% vom theoretisch erreichbaren maximalen

Trockengehalt abweicht.

Vorrichtungsmafig umfasst dazu die Formiereinheit einer Maschine zur Herstel-
lung von Faserstoffbahnen zumindest ein, eine Faserstoffsuspension wenigstens
mittelbar abstltzendes endlos umlaufendes Siebband und wenigstens zwei in
Reihe geschaltete beziehungsweise in Durchlaufrichtung der Faserstoffsuspen-
sion innerhalb einer Verdichtungszone hintereinander angeordnete Entwasse-
rungselemente. Desweiteren ist ein Steuer- und/oder Regelsystem vorgesehen,
umfassend eine Steuer- und/oder Regelvorrichtung, die mit wenigstens einer
Einrichtung zur zumindest mittelbaren Erfassung einer den Trockengehalt der
Faserstoffbahn in einem Ubergabebereich aus der Formiereinheit an eine nach-
geordnete Funktionseinheit zumindest mittelbar charakterisierende GroRe, einer
Einrichtung zur Vorgabe eines Sollwerts eines einzustellenden Zieltrockengehalts

und zumindest mittelbar mit den Stelleinrichtungen einer einzelnen, einer der
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letzten Entwasserungseinrichtungen oder der letzten Entwasserungseinrichtung
innerhalb der Verdichtungszone vorgeschalteten Entwasserungseinrichtung
verbunden ist. Die Steuer- und/oder Regelvorrichtung weist desweiteren einen
StellgroRenbildner zur Bildung der StellgroRen fur die Ansteuerung der einzelnen
Entwasserungseinrichtungen auf. Als Einrichtung zur zumindest mittelbaren Erfas-
sung einer den Trockengehalt der Faserstoffbahn in einem Ubergabebereich aus
der Formiereinheit an eine nachgeordnete Funktionseinheit zumindest mittelbar
charakterisierende Grofle kann ein Sensor zur direkten Erfassung oder zur Erfas-
sung einer in einem funktionalem Zusammenhang mit dem Trockengehalt stehen-
den Grofle oder durch Messung der Entwasserungsmenge, wie beispielsweise

Wassergewichtssensoren zum Einsatz gelangen.

Vorzugsweise erfolgt Uber die Steuer- und/oder Regelvorrichtung die Ansteuerung
einer Mehrzahl, vorzugsweise aller Entwasserungseinrichtungen, so dass diese
mit allen Stelleinrichtungen der einzelnen Entwasserungseinrichtungen gekoppelt
ist. Die einzelne Entwasserungseinrichtung kann als eine der nachfolgenden
Entwasserungseinrichtungen ausgeflhrt sein:
- Saugeinrichtung, insbesondere ortsfeste Saugeinrichtung oder rotierbare
Siebsaugwalze;
- Formationskasten mit zumindest einer Saugzone und Formationsleisten
ortsfest oder anpressbar;
- Formationsleisten; oder

- gekrummtes Entwasserungselement.

In besonders vorteilhafter Weise ist eine der letzten Entwasserungseinrichtungen,
vorzugsweise die letzte zu durchlaufende Entwasserungseinrichtung einer
Formiereinheit, als Hochleistungsvakuumsaugeinrichtung ausgefuhrt. Die dieser
vorgeordnete oder auch vorgeordneten Vakuumsaugeinrichtungen kénnen dann
bei nur geringfugig verringertem Gesamttrockengehalt mit erheblich geringerer
Saugleistung betrieben werden. Die erfindungsgemafie Losung ist hinsichtlich des
Energiesparpotentials besonders effektiv bei Ausfihrungen von Entwasserungs-
einrichtungen, welche Vakuumsaugeinrichtungen umfassen. Denkbar ist jedoch
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auch die Anwendung fur andere Entwasserungselemente, wie beispielsweise

verstellbare Formationsleisten, bei denen beispielsweise der Anpressdruck mini-

miert werden kann.

Die erfindungsgemafe Lésung wird nachfolgend anhand von Figuren erlautert.

Darin ist im Einzelnen Folgendes dargestellt:

Figur 1a und 1b

Figur 2a

Figur 2b

Figuren 3a und 3b

Figuren 4a und 4b

Figuren 5a und 5b

Figuren 6a und 6b

verdeutlichen in schematisiert vereinfachter Darstellung
anhand einer Ausflhrung einer erfindungsgemafen
Formiereinheit und eines dieser zugeordneten Steuer-
/Regelsystems ein erfindungsgemales Verfahren zur
Steuerung des Trockengehalts;

verdeutlicht anhand eines Signalflussbilds ein Verfahren
zur Steuerung des Trockengehalts;

verdeutlicht anhand eines Signalflussbilds ein Verfahren
zur Regelung des Trockengehalts;

verdeutlicht anhand von Diagrammen die Funktionsweise
der erfindungsgemafen Losung;

verdeutlichen beispielhaft mogliche Konfigurationen einer
Formiereinheit im Anschluss an den Immobilitatspunkt mit
Eignung zur Anwendung des erfindungsgemafien Verfah-
rens anhand eines Ausschnitts aus dieser;

verdeutlichen beispielhaft weitere moégliche Konfiguratio-
nen einer Formiereinheit im Anschluss an den Immobili-
tatspunkt mit Eignung zur Anwendung des erfindungsge-
mafen Verfahrens anhand eines Ausschnitts aus dieser;
verdeutlichen beispielhaft mogliche dritte Konfigurationen
einer Formiereinheit im Anschluss an den Immobilitats-
punkt mit Eignung zur Anwendung des erfindungsgema-

Ren Verfahrens anhand eines Ausschnitts aus dieser;
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Figur 7a eine schematische Schnittdarstellung einer ersten Ausfuh-
rungsform einer Entwasserungseinrichtung in Form einer
Siebsaugwalze fUr die erfindungsgemalie Formiereinheit;

Figur 7b  eine schematische Schnittdarstellung einer zweiten
Ausfuhrungsform einer Entwasserungseinrichtung in Form
einer Siebsaugwalze fur die erfindungsgemalle Formier-
einheit;

Figur 8a  eine schematische Schnittdarstellung einer ersten Ausfuh-
rungsform einer Entwasserungseinrichtung in Form eines
Hochvakuumsaugers fur die erfindungsgemalfe Formier-
einheit; und

Figur 8b  eine schematische Schnittdarstellung einer zweiten
Ausfuhrungsform einer Entwasserungseinrichtung in Form
eines Hochvakuumsaugers fur die erfindungsgemafe

Formiereinheit.

Die Figuren 1a und 1b verdeutlichen in schematisiert stark vereinfachter Darstel-
lung anhand einer beispielhaften Ausflhrung einer Formiereinheit 1 und eines
Steuer-/Regelsystems 4 das Grundprinzip eines erfindungsgemafen Verfahrens
zur Optimierung der Energiebilanz innerhalb der Formiereinheit 1 in einer
Maschine 2 zur Herstellung von Materialbahnen, insbesondere in Form von
Faserstoffbahnen F in Form von Papier-, Karton- oder Tissuebahnen. Schemati-
siert stark vereinfacht dargestellt ist in der Figur 1a dazu eine Formiereinheit 1,
welcher ein Stoffauflauf 3 vorgeordnet ist, Gber den eine Faserstoffsuspension FS
der Formiereinheit 1 zugefuhrt wird. Zur Verdeutlichung der einzelnen Richtungen
ist ein Koordinatensystem an die Formiereinheit 1 angelegt. Die X-Richtung
beschreibt die Richtung der Flihrung der Faserstoffsuspension FS und damit die
innerhalb der Maschine 2 zur Herstellung von Faserstoffoahnen vorgesehene
Durchlaufrichtung fur die aus dieser gebildeten Materialbahn, welche auch als
Maschinenrichtung MD bezeichnet wird. Die Richtung senkrecht zu dieser in der
gleichen horizontalen Ebene beschreibt die Y-Richtung, welche der Richtung quer
zur Maschinenrichtung MD entspricht und als CD-Richtung bezeichnet wird. Die Z-
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Richtung senkrecht zu beiden vorgenannten Richtungen beschreibt die Vertikal-
richtung.

In der Formiereinheit 1 wird die Faserstoffsuspension FS an zumindest einem
endlos umlaufenden Siebband 11.1, im dargestellten Fall zumindest Gber einen
Teilbereich zwischen zwei endlos umlaufenden Siebbandern 11.1 und 11.2
gefuhrt, filtriert und eingedickt und ab Erreichen eines so genannten Immobilitats-
punkts IP in der sich anschlielenden Verdichtungszone VZ verdichtet. Zwischen
dem Stoffauflauf 3 und einem Ubergabebereich 5, in welchem die Faserstoffbahn
F an eine der Formiereinheit 1 nachgeordnete Presseneinheit 6 Ubergeben wird,
umfasst die Formiereinheit 1 in Form eines Hybridformers im dargestellten Fall
dazu beispielhaft drei Entwasserungsstrecken S1 bis S3, die hintereinander
geschaltet sind und nacheinander von der Faserstoffsuspension FS durchlaufen
werden. Diese sind unterschiedlich aufgebaut. Die in Durchlaufrichtung erste
Entwasserungsstrecke S1 bildet eine so genannte Vorentwasserungszone 10, die
sich daran anschlielende Entwasserungsstrecke S2 wird als Doppelsiebzone 12
bezeichnet, wahrend die Entwasserungsstrecke S3 eine Nachentwasserungs-
strecke 13 bildet. Das Siebband 11.1 ist Bestandteil aller Entwasserungsstrecken
S1 bis S3. In den einzelnen Zonen 10, 12 und 13 sind Entwasserungseinrichtun-
gen E1 bis En zumindest mittelbar an der Faserstoffsuspension FS wirksam.
Innerhalb der Vorentwasserungszone 10 ist im Anschluss an den Stoffauflauf 3 im
ersten endlos umlaufenden Siebband 11.1 eine Brustwalze 14 vorgesehen. Der
Einschuss der Faserstoffsuspension FS erfolgt direkt auf einen, in einer horizon-
talen Ebene angeordneten Siebtisch als Entwasserungseinheit E2, welcher von
der vom Siebband 11.1 gebildeten Langsiebanordnung gestutzt wird. Die Entwas-
serung erfolgt Uber die Entwasserungsstrecke S1 und damit der Vorentwasse-
rungszone 10. Die Faserstoffsuspension FS wird weiter Uber die zweite Entwasse-
rungsstrecke S2, welche von der Doppelsiebzone 12 gebildet wird, gefuhrt und
entwassert. Dazu wird das Siebband 11.1 gemeinsam mit einem weiteren zweiten,
endlos umlaufenden Siebband 11.2 in Form eines Obersiebbands uUber einen Tell
seines Umlaufwegs unter Ausbildung der Entwasserungsstrecke S2 gefluhrt. In der
Entwasserungsstrecke S2 ist zumindest eine Entwasserungseinrichtung E3 ange-
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ordnet, die an wenigstens einem der Siebbander, vorzugsweise beiden Siebban-
dern 11.1 und 11.2 und der dazwischen gefuhrten Faserstoffsuspension FS wirk-
sam wird. Die Trennung zwischen dem ersten und dem zweiten Siebband 11.1
und 11.2 erfolgt dabei der Entwasserungseinrichtung E3 nachgeordnet, wobei zur
Unterstutzung der Trennung Saugeinrichtungen vorgesehen werden konnen,
beispielsweise in Form von gekrimmten Trennsaugern oder aber die Entwasse-
rungseinrichtung E3 mit einer entsprechend ausgebildeten Saugzone versehen ist.
Die Entwasserungseinrichtung E3 besteht aus einem im Siebband 11.2 angeord-
neten Entwasserungskasten 15 und einem im Siebband 11.1 im Bereich der
Erstreckung des Entwasserungskastens 15 in Siebumlaufrichtung des Siebbands
11.2 betrachtet angeordneten Formationskasten 16. Der Entwasserungskasten 15
und der Formationskasten 16 enthalten so genannte Formationsleisten, wobei
vorzugsweise die im Formationskasten 16 enthaltenen Formationsleisten 16.1 bis
16.n an der Innenflache des Siebbands 11.1 gegenuber diesem anpressbar gela-
gert sind. Die einzelnen Formationsleisten 16.1 bis 16.n im Formationskasten 16
sind dabei vorzugsweise einzeln, in Gruppen oder gemeinsam anpressbar. Die
Formationsleisten 16.1 bis 16.n sind vorzugsweise einzeln geflhrt und in Sieblauf-
richtung betrachtet hintereinander, vorzugsweise parallel zueinander angeordnet
und erstrecken sich Uber die Maschinenbreite. Der Entwasserungskasten 15 bildet
die Entwasserungseinrichtung E3.2, der Formationskasten 16 die Entwasserungs-
einrichtung E3.1. Die Anpressung der Formationsleisten 16.1 bis 16.n erfolgt tber
eine Stelleinrichtung 9.31. Entwasserungskasten 15 und/oder Formationskasten
16 sind ferner besaugt, wobei die Besaugung in Erstreckungsrichtung in Maschi-
nenrichtung MD betrachtet Gber eine Saugzone oder mehrere hintereinander
geschaltete und einzeln oder gruppenweise ansteuerbare Saugzonen erfolgen
kann. Innerhalb der Doppelsiebzone 12 stellt sich der Immobilitatspunkt IP fur die
Fasern in der Faserstoffsuspension FS ein. Dieser kennzeichnet in Maschinen-
richtung MD den Ort, an welchem die Fasern der Faserstoffsuspension FS
aufgrund der Entwasserung derart ausgerichtet sind, dass diese nunmehr ihre
Ausrichtung nicht mehr verandern und in ihrer Lage zueinander erhalten bleiben,
wobei eine weitere Einwirkung von Entwasserungseinrichtungen nur noch zur

weiteren Entwasserung unter Verdichtung fuhrt, weshalb der sich an den Immobi-
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litatspunkt anschlielende Funktionsbereich als Verdichtungszone VZ bezeichnet
wird. Dieser Ortliche Bereich ist innerhalb der Entwasserungsstrecke S2 vorgese-
hen und erstreckt sich Uber die Breite der Formiereinheit 1.

Der Doppelsiebzone 12 nachgeordnet ist die Nachentwasserungszone 13, welche
in Reihe geschaltet und nacheinander angeordnet die Entwasserungseinrichtun-
gen E4, En-1 und En enthalt, wobei En die letzte Entwasserungseinrichtung vor
dem Ubergabebereich 5 bildet. Die einzelnen Entwasserungseinrichtungen E4 bis
En kbnnen vorzugsweise in Form von Saugeinrichtungen ausgebildet sein. Die
Nachentwasserungszone 13 wird dabei vom ersten Siebband 11.1 gebildet. Die
Formiereinheit 1 umfasst somit zumindest einen, vorzugsweise eine Mehrzahl von

in Reihe oder parallel wirkenden Entwéasserungseinrichtungen E1 bis En.

Vor dem Ubergabebereich 5 weist die entstandene Faserstoffbahn F einen
Trockengehalt TG auf, welcher als Endtrockengehalt an der Formiereinheit 1
bezeichnet wird. Dieser wird in der Regel vorgegeben und entspricht dem einzu-
stellenden Trockengehalt TG am Ende der Formiereinheit 1. In Abhangigkeit der
Anlagebedingungen, wie Geschwindigkeit der Maschine zur Herstellung von
Faserstoffbahnen F und der gewahlten Entwasserungseinrichtungen E1 bis En
sowie deren Betriebsparameter kann dabei flr eine bestimmte Faserstoffsuspen-
sion, d.h. eine Fasestoffsuspension mit bestimmten Eigenschaften, wie Zusam-
mensetzung, Konsistenz, usw. theoretisch ein maximaler Endtrockengehalt TGax
am Ende der Formiereinheit 1, insbesondere im Ubergabebereich 5 oder vor
diesem im Anschluss an die letzte Entwasserungseinrichtung En erzielt werden.
Dieser theoretisch maximale Trockengehalt TGnax flr eine bestimmte Faserstoff-
suspensionsart wird dann erreicht, wenn alle Entwasserungseinrichtungen E1 bis
En unter Ausnutzung ihrer maximal moglichen Leistung bei maximal maoglicher
Einwirkzeit betrieben werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass durch eine alleinige
Steigerung des Energieeintrags und damit der Leistung der einzelnen Entwasse-
rungseinrichtungen E1 bis En Uber die Einwirkdauer dieser betrachtet nicht
zwangslaufig eine mit diesen korrespondierende Entwasserungssteigerung inner-

halb der Formiereinheit 1 erzielt wird. Die Erfinder haben erkannt, dass ein
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geringfugig von TGmax abweichender geringerer Trockengehalt TGze im Auslauf-
bereich 17 der Formiereinheit 1, das heillt im oder vor dem Ubergabebereich 5 im
Anschluss an die letzte Entwasserungseinrichtung En auch dann erreichbar ist,
wenn die Leistung der einzelnen Entwasserungseinrichtungen, insbesondere
derjenigen, welche der letzten in Durchlaufrichtung angeordneten Entwasserungs-
einrichtung En vorgeordnet und dem Immobilitatspunkt IP nachgeordnet sind, hier
E4 bis En-1 mit n Element der naturlichen Zahlen nicht ihrer theoretisch verfligba-
ren Maximalleistung entspricht, so dass die theoretisch maximal zur Verfugung
stehende Entwasserungsleistung an der letzten Entwasserungseinrichtung En voll
ausgenutzt werden kann. Dabei wird ein zu erzielender Zieltrockengehalt TGz
der Faserstoffbahn F fur den Auslaufbereich 17 der Formiereinheit 1 vorgegeben,
welcher in einem Bereich von etwa 0,1 bis 5%, bevorzugt 0,1 — 3%, ganz beson-
ders bevorzugt 0,1 — 2 % vom theoretisch maximalen erreichbaren und stoffab-
hangigen Trockengehalt TGnax unter Anlagenbedingungen abweicht. Dieser wird
als Sollwert Xsai-TGziel gesetzt. Der aktuelle sich einstellende Ist-Wert Xisi-TGzel
am Auslauf 17 der Formiereinheit 1 wird mittels einer Einrichtung 7 zur wenigstens
mittelbaren Erfassung einer den Trockengehalt TG wenigstens mittelbar beschrei-
benden GrofRe erfasst. Diese Einrichtung 7 ist dabei vorzugsweise direkt der
Bahnfuhrung im Auslaufbereich 17 der Formiereinheit 1 zugeordnet und ist im
einfachsten Fall als Sensor ausgeflhrt. Der Sollwert wird in einer Steuer- und/oder
Regelvorrichtung 8 verarbeitet und durch Ansteuerung zumindest einer, vorzugs-
weise zumindest der, der letzten Entwasserungseinrichtung En direkt vorgeord-
neten Entwasserungseinrichtung En-1 eingestellt. Dazu ist die Steuer- und/oder
Regelvorrichtung 8 mit der Stelleinrichtung oder den Stelleinrichtungen 9.1 bis 9.n-
1 der einzelnen, der letzten innerhalb der Formiereinheit 1 in Durchlaufrichtung der
Faserstoffsuspension FS angeordneten Entwasserungseinrichtung En vorgeord-
neten Entwasserungseinrichtungen E1 bis En-1 gekoppelt. Diese werden als
Funktion des zu erreichenden Zieltrockengehalts Xsai-TGziel in Abhangigkeit des
tatsachlich vorliegenden Ist-Werts vorzugsweise derart geregelt, dass der Istwert
Xist-TGziel dem Sollwert Xsoi-TGziel €ntspricht. Die Ansteuerung erfolgt derart, dass
die Entwasserungsleistung an der, der Entwasserungseinrichtung En vorgeord-
neten und dem Immobilitatspunkt IP nachgeordneten Entwasserungseinrichtung
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En-1 beziehungsweise den weiteren vorgeordneten Entwasserungseinrichtungen
E4 bis En-1 abgesenkt wird, so dass sich am Auslauf dieser einzelnen Entwasse-
rungseinrichtungen E4 bis En-1 jeweils ein geringerer Trockengehalt einstellt als
bei vollstandiger Ausnutzung der Entwasserungsleistungen an den einzelnen
Entwasserungseinrichtungen E4 bis En-1. Dabei fungieren die einzelnen nach
dem Immobilitatspunkt IP und vor der letzten Entwasserungseinrichtung En ange-
ordneten Entwasserungseinrichtungen E4 bis En-1 als Stelleinrichtungen einer
Steuerung/Regelung 4 des Zieltrockengehalts TGl

Figur 1b verdeutlicht beispielhaft die Ein- und Ausgangsgrof3en an der, der
Formiereinheit 1 zugeordneten Steuer- und/oder Regelvorrichtung 8. Als
Eingangsgrofie X fungiert zumindest der Sollwert fur den zu erzielenden Zieltro-
ckengehalt Xsoi-TGziel, bei einer Regelung zusatzlich der Istwert Xisi-TGzel. Unter
Beibehaltung der Verhaltnisse an der letzten Entwasserungseinrichtung En,
insbesondere Einstellung der maximalen Entwasserungsleistung an dieser durch
Ansteuerung der dieser zugeordneten Stelleinrichtung 9.n unter Ausbildung einer
entsprechenden Stellgrofe YO.n werden die weiteren StellgroRen Y9.4 und/oder

Y9.n-1 ermittelt und die Stelleinrichtungen 9.4 und/oder 9.n-1 angesteuert.

Die Figur 2a verdeutlicht dabei anhand eines Signalflussbilds das Grundprinzip
des erfindungsgemallen Verfahrens. Daraus ersichtlich ist die Kenntnis bezie-
hungsweise die Ermittlung des maximalen Trockengehalts TGnax, welcher inner-
halb der Formiereinheit 1 mit den zur Verfugung stehenden Entwasserungsein-
richtungen E1 bis En in inrer Kombination in Anwendung unter optimaler Ausnut-
zung der theoretisch zur Verflgung stehenden Entwasserungsleistung Pmax-theore-
iisch erzielbar ist. In Abhangigkeit des unter Anlagebedingungen theoretisch maxi-
mal erzielbaren stoffabhangigen Trockengehalts TGnax wird fur den Betrieb der
Formiereinheit 1 ein zu erzielender Zieltrockengehalt TGze vorgegeben, welcher
als Funktion von TGnax festgelegt wird. Dieser entspricht, wie bereits ausgeflhrt,
einem Wert, der im Bereich von 0,1 bis 5%, vorzugsweise 0,1 bis 3%, ganz
besonders bevorzugt 0,1 bis 2% vom tatsachlichen theoretisch méglichen maxi-
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malen Trockengehalt TGmax abweicht. Der Zieltrockengehalt TGz ist dabei gerin-
ger als der maximale Trockengehalt TGmax.

Ferner wird der Zieltrockengehalt TGze als Sollwert Xsq-TGziel €iner Steuerung,
vorzugsweise einer Regelung gesetzt. Figur 2a verdeutlicht beispielhaft lediglich
die Steuerung. Hier erfolgt in Abhangigkeit der ermittelten beziehungsweise
vorgegebenen Sollwerte Xsq-TGziel €ine Ansteuerung zumindest einer der letzten
Entwasserungseinrichtung En der Formiereinheit 1 vorgeordneten Entwasse-
rungseinrichtung En-1 bis En-x und damit einer Vorgabe der Stellgrolen Y9.n-1, x
= f(Xsoll-TGze), wobei x der maximalen Anzahl an Entwasserungseinrichtungen E
innerhalb der Verdichtungszone VZ entspricht.

Die Figur 2b verdeutlicht die Integration der erfindungsgemalien Steuerung in eine
Regelung, wobei neben der Sollwertvorgabe Xsoi-TGzel der aktuelle Ist-Wert Xist-
TGz fortlaufend ermittelt wird und die einzelnen Stellgroen Y9.n-1,x zur Ansteu-
erung der der letzten Entwasserungseinrichtung vorgeordneten Entwasserungs-
einrichtungen En-1 bis En-x gebildet werden. Die in Durchlaufrichtung letzte
Entwasserungseinrichtung En wird dabei mit der maximal moéglichen Entwéasse-
rungsleistung betrieben. Die StellgroRe Y9.n zur Ansteuerung ist konstant, d.h.
bleibt unverandert beziehungsweise wird entsprechend der maximalen Leistung
festgelegt. Durch den fortlaufenden Vergleich kann das Entwasserungsverhalten
an den der letzten Entwasserungseinrichtung vorgeordneten Entwasserungsein-
richtungen En-1, x derart gesteuert und geregelt werden, dass diese hinsichtlich
ihrer Entwasserungsleistung abgesenkt werden und unter Ausnutzung der maxi-
mal theoretisch moglichen Entwéasserungsleistung der maximal moégliche Entwas-

serungseffekt mit der letzten Entwasserungseinrichtung En erzielt wird.

Die Erfinder nutzen dabei die Erkenntnis, dass sich die Trockengehaltsentwicklung
in der Blattverdichtungszone bei vorgegebener Vakuumhohe an einer Entwasse-
rungseinrichtungen E in Form von Saugeinrichtungen und damit die Entwasse-

rungswirkung durch eine Expotentialfunktion beschreiben lasst. Diese lautet fur die
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einzelne Entwasserungseinrichtung E wie folgt und ist beispielhaft in Figur 3a
anhand eines Diagramms wiedergegeben:

TGeaus = TGEwin + (TC—]co — TGE-ein) X (1 _ e_tsaug X k)
mit

TGe-aus Ausgangstrockengehalt an der Entwasserungseinrichtung E;

TGein Eingangstrockengehalt an der Entwasserungseinrichtung E;

TG theoretisch erreichbarer stoffabhangiger Trockengehalt an einem
Entwasserungselement bei unendlicher Einwirkdauer, insbeson-
dere Saugzeit;

kK Stoffkonstante; und

tsaug Saugzeit am betrachteten Entwasserungselement E.

Dabei steigt ausgehend von einem niedrigen Eingangstrockengehalt TGe..in an der
jeweilig betrachteten Entwasserungseinrichtung E der Trockengehalt TG der
Faserstoffsuspension FS beziehungsweise der vorliegenden Faserstoffbahn F mit
der Saugzeit zunachst sehr rasch an. Aufgrund der exponentiellen Charakteristik
des Entwasserungsverhaltens nimmt die Steigung der Entwasserungsintensitat
jedoch zunehmend ab, das heif’t, die Trockengehaltssteigerung pro Zeitintervall
wird geringer. Der Trockengehalt TG nahert sich dann im Verlauf asymptotisch
dem theoretisch absolut erreichbaren Trockengehalt TG. an dieser Entwasse-
rungseinrichtung E nach unendlicher Trockenzeit, insbesondere Saugzeit an.
Dieser entspricht dabei dem Trockengehalt TG, der bei unendlich langer Saug-
zeit an der einzelnen Entwésserungseinrichtung erzielt wird. Anderungen beim
Eingangstrockengehalt TGe.in wirken sich daher nicht wesentlich auf den
Ausgangstrockengehalt TGe.ays aus. Praktisch ist jedoch eine unendlich lange
Einwirkdauer und damit Trockenzeit nicht realisierbar. Daher wird die einzelne
Entwasserungseinrichtung im Stand der Technik mit maximaler Entwasserungs-
leistung betrieben, wobei ein Uber die Betriebsdauer tgetrien, Welche der Einwirk-
dauer entspricht ein theoretisch maximaler Trockengehalt TGmax erzielt wird. Die
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Erfinder haben nun erkannt, dass das Verhalten in optimaler Weise ausgenutzt
werden kann, um die gesamte beschriebene Anlage effektiver und insbesondere
energieeffizienter zu betreiben, indem ein geringerer als der theoretisch maximal
erreichbare Trockengehalt TGmax als zu erreichender Zieltrockengehalt TG el
gesetzt wird, welcher einem noch zulassigen Mindesttrockengehalt beim Auslauf
aus der Formiereinheit 1 entspricht. Dieser wird eingesteuert, vorzugsweise einge-

regelt.

Die Figur 3b verdeutlicht anhand eines Trockengehalts-/Zeitdauerdiagramms ein
konkretes Beispiel einer Trockengehaltsentwicklung in einer Formiereinheit 1
innerhalb einer Blattverdichtungszone VZ, umfassend beispielhaft eine zweizonige
Siebsaugwalze in Form einer kombinierten Entwasserungseinrichtung mit einer
nachfolgenden Entwasserungseinrichtung En in Form eines Hochvakuumsaugers.
Die einzelnen Saugzonen der Siebsaugwalze werden als Entwasserungseinrich-
tungen E4 und E5 bezeichnet. Die Fuhrungsgeschwindigkeit der Faserstoffbahn F
betragt beispielhaft 2000 m/min. Der Trockengehalt TGgss.ein VOr der Siebsaug-
walze mit den einzelnen Saugzonen E4, E5 betragt konstant 8%. Beim Anlegen
jeweils der maximalen Vakuumhohen an den Entwasserungseinrichtungen E4, ES5,
in der ersten Zone mit 30 kPa und in der zweiten Zone mit 60 kPa beispielhaft
betrieben, ergibt sich entsprechend der Kennlinie | ein Ausgangstrockengehalt
TGe4,e5-aus VON 14,6%. Mit der Entwasserungseinrichtung En in Form eines Hoch-
vakuumsaugers, welcher beispielhaft mit 65 kPa und damit der Maximalleistung
betrieben wird, wird ein Trockengehalt von 19,6 % erreicht. Dieser Trockengehalt
TGen-aus €ntspricht dem erreichbaren stoffabhangigen Maximaltrockengehalt TGmax
unter Anlagebedingungen am Auslauf der Formiereinheit 1. Als Mindesttrocken-
gehalt zur Aufrechterhaltung eines stabilen Betriebs und damit Zieltrockengehalt
TGz werden hier fur die erfindungsgemafie Regelung 19% gesetzt. Die daraus
resultierende Kennlinie ist im Diagramm mit || bezeichnet. Bei gleichem Eingangs-
trockengehalt TGess.ein VON 8% kann die Leistung an den Entwéasserungseinrich-
tungen E4 und E5 herabgesetzt werden. Die Vakuumhohe in der ersten Zone und
damit an E4 betragt 25kPa, an der zweiten Entwasserungseinrichtung E5 55 kPa.
Der erzielbare Ausgangstrockengehalt TGgses.aus Und damit Eingangstrocken-
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gehalt TGen-ein an der Entwasserungseinrichtung En reduziert sich gegenuber | auf
13,3%. Der starke Abfall des Trockengehalts an der Siebsaugwalze wird zum Teil
uber die nachfolgende Entwasserungseinrichtung En kompensiert. An En steigt
bei gleicher Leistung die Entwasserungsleistung an und ermdéglicht dadurch ferner

eine bessere Schmierung zwischen Siebband und Entwasserungseinrichtung En.

Die Figuren 4a und 4b verdeutlichen beispielhaft anhand von Ausschnitten aus
einer Formereinheit 1 Anordnungen der einzelnen Entwasserungselemente E1 bis
En, des Immobilitatspunkts IP sowie des Messorts flr den Zieltrockengehalt TG,
Erkennbar sind in der Figur 4a in einem Ausschnitt aus einer Doppelsiebzone 12
eine Entwasserungseinheit E1 aus zwei beidseitig an den aneinander gegenuber-
liegenden Seiten der die Faserstoffsuspension FS fuhrenden Siebbander 11.1,
11.2 wirksam werdende Entwéasserungseinrichtungen E1.1 und E1.2, wobei eine
der beiden Entwasserungseinrichtungen E1.1, E1.2 als Entwasserungskasten 15
ausgefuhrt ist, an welchem ein Vakuum anlegbar ist und die andere zweite
Entwasserungseinrichtung E1.2 mit elastischen Formationsleisten 16.1 bis 16.n,
welche an der von der Faserstoffsuspension FS tragenden Seite weggerichteten
Seite des Siebbands 11.2 wirksam werden, ausgefuhrt ist. Diese dienen der
Aufbringung von Druckimpulsen in die Faserstoffsuspension FS. Nach Durchlau-
fen der Entwasserungseinrichtung E1 wird der Immobilitatspunkt IP erreicht und
die aus der Faserstoffsuspension FS entstehende Faserstoffoann F wird Uber
einzelne weitere Entwasserungseinrichtungen E2 in Form einer Saugeinrichtung,
E3 in Form einer Siebsaugwalze sowie En-1 in Form einer Saugeinrichtung und
der letzten in Durchlaufrichtung angeordneten Saugeinrichtung En entwassert.
Dabei kann zur Einstellung des Zieltrockengehalts TGe das Entwasserungsver-
halten an den einzelnen Entwasserungselementen E2 und/oder E3 und/oder En-1
gesteuert werden, um am Einlauf in das letzte Entwasserungselement En einen

geringeren Eingangstrockengehalt zu erzielen.

Demgegenuber verdeutlicht die Figur 4b eine Ausfuhrung gemafl Figur 4a, bei
welchem auf das Entwasserungselement En-1 verzichtet wurde. Hier erfolgt die

Steuerung im Wesentlichen Uber die nunmehr der letzten Entwasserungseinrich-
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tung En vorgeordnete Entwasserungseinrichtung En-1 in Form einer Siebsaug-

walze.

Figur 5a verdeutlicht einen Ausschnitt aus einer Formiereinheit 1 mit Doppelsieb-
zone 12 und anschlieRender Nachentwasserungszone 13, wobei die Doppelsieb-
zone 12 zumindest teilweise dargestellt ist, umfassend auch hier eine Entwasse-
rungseinheit E1 aus einer oberen Entwasserungseinrichtung E1.2 und einer im
unteren Siebband 11.1 angeordneten Entwasserungseinrichtung E1.1 mit leisten-
formigen Elementen 16.1 bis 16.n zum Einbringen von Druckimpulsen in die
zwischen den beiden endlos umlaufenden Siebbandern 11.1 und 11.2 gefuhrte
Faserstoffsuspension FS. Innerhalb der von der Doppelsiebzone 12 gebildeten
Entwasserungsstrecke S1 schlielt sich desweiteren eine Entwasserungseinrich-
tungen E2 in Form einer Saugeinrichtung an. Innerhalb der nachfolgenden
Entwasserungsstrecke S2 in Form einer Nachentwasserungszone 13 sind die
Entwasserungseinrichtungen E3, En-1 und En mit ihren Stelleinrichtungen 9.3,
9.n-1 und 9.n angeordnet. Die Steuerung des Entwasserungsverhaltens erfolgt
hier hauptsachlich Gber die Steuerung entweder der Entwéasserungseinrichtung
En-1 und/oder E3 und/oder E2.

Demgegenuber verdeutlicht die Figur 5b eine alternative Ausfuhrung der Ausbil-
dung einer Doppelsiebzone 12, bei welcher im Anschluss an die Entwasserungs-
einrichtung E1 aus E1.2 in Form eines Entwasserungskastens 15 und E1.1 in
Form eines Formationskastens 16 im Siebband 11.1 eine Saugeinrichtung ange-
ordnet ist, umfassend zwei Saugzonen unter Ausbildung der Entwasserungsein-
richtungen E2, E3 sowie beabstandet zu diesen nach Trennung der beiden Sieb-
bander 11.1, 11.2 im faserstoffbahnfuhrenden Siebband 11.1 die Entwasserungs-
einrichtung En-1 und daran anschlieRend eine Siebsaugwalze als Entwasse-
rungseinrichtung En. Um den Zieltrockengehalt TGz hinter dem letzten Entwas-
serungselement En in Form der Siebsaugwalze zu erzielen, wird der Eingangstro-
ckengehalt an dieser gesteuert, und zwar durch Steuerung des Entwasserungs-
verhaltens an zumindest einem der einzelnen Entwasserungselemente E2 bis En-
1.
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Die Figuren 6a und 6b verdeutlichen beispielhaft weitere Ausfuhrungen einer
Formiereinheit 1, umfassend eine Entwasserungseinrichtung E1.1 in Form eines
besaugbaren Obersiebsaugkastens sowie eine am Untersieb angeordnete
Entwasserungseinrichtung E1.2 und im Anschluss daran zueinander beabstandet
angeordnete Entwasserungselemente E2 bis En, wobei E2 bis E4 von einzelnen
Saugeinrichtungen gebildet werden, wahrend En-1 von einer Saugwalze und En
wiederum von einer Saugeinrichtung gebildet wird. Die Figur 6b verdeutlicht eine
alternative Ausfihrung mit verringerter Anzahl an Entwasserungseinrichtungen E2
und E3 gegenlber Figur 6a, wobei die Entwasserungseinrichtung E1.2 eine unter-
schiedliche Anzahl an Siebsaugzonen aufweist.

Die Figur 7a zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer ersten Ausflh-
rungsform einer Entwasserungseinrichtung E3 in Form einer Siebsaugwalze fir
die erfindungsgemafe und in den Figuren 4a, 4b, 6a und 6b dargestellte und

beschriebene Formiereinheit 1.

Die dargestellte und dem Fachmann wohl bekannte Siebsaugwalze weist rein
beispielhaft zwei Saugzonen auf, die in Anlehnung an die Figur 3b mit E4 und E5
bezeichnet sind. Sie kann selbstverstandlich auch mehr als zwei Saugzonen
aufweisen. Die beiden unmittelbar benachbarten Saugzonen E4 und E5 sind
mittels einer gemeinsamen Haupttrennwand 18 voneinander getrennt. Die gegen-
seitige Begrenzung der jeweiligen Saugzone E4 und E5 erfolgt mittels je einer
bewegbaren Nebentrennwand 19.4 und 19.5. Ist die jeweilige Nebentrennwand
19.4 und 19.5 in ihrer Endposition angeordnet, so weist jede der beiden Saugzo-
nen E4 und E5 eine offene Flache von 100 % auf. Durch eine Bewegung (Pfeil)
der jeweiligen Nebentrennwand 19.4 und 19.5 kann die jeweilige offene Flache
der einzelnen Saugzone E4 und E5 in einem Bereich von 100 % bis 0 % einge-
stellt werden. Die Bewegung (Pfeil) der jeweiligen Nebentrennwand 19.4 und 19.5
kann in bekannter Weise mittels einer jeweiligen und von der Steuer- und/oder
Regelvorrichtung beaufschlagbaren Stelleinrichtung 9.4 und 9.5 erfolgen. Rein
beispielhaft sind die beiden Nebentrennwande 19.4 und 19.5 auch nach einer
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erfolgten Bewegung gestrichelt dargestellt, wobei die erste Saugzone E4 dann
noch eine offene Flache von ca. 30 % und die zweite Saugzone E5 dann noch
eine offene Flache von ca. 50 % aufweist.

Die Figur 7b zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer zweiten Ausflh-
rungsform einer Entwasserungseinrichtung E3 in Form einer Siebsaugwalze fur
die erfindungsgemafe und in den Figuren 4a, 4b, 6a und 6b dargestellte und
beschriebene Formiereinheit 1.

Die dargestellte und dem Fachmann wohl bekannte Siebsaugwalze weist rein
beispielhaft zwei Saugzonen auf, die in Anlehnung an die Figur 3b mit E4 und E5
bezeichnet sind. Sie kann selbstverstandlich auch mehr als zwei Saugzonen
aufweisen. Die beiden unmittelbar benachbarten Saugzonen E4 und E5 sind
mittels einer gemeinsamen Haupttrennwand 18 voneinander getrennt. Die gegen-
seitige Begrenzung der jeweiligen Saugzone E4 und E5 erfolgt mittels je einer
Nebentrennwand 19.4 und 19.5. Die jeweilige Saugzone E4 und E5 weist eine
maximal offene Flache von 100 % auf. Weiterhin ist flr jede der beiden Saugzo-
nen E4 und ES5 jeweils eine Abdeckplatte 20.4 und 20.5 vorgesehen, mittels
welcher die offene Flache der dazugehdrigen Saugzone E4 und E5 bis auf 0 %
reduziert werden kann. Die einzelne Abdeckplatte 20.4 und 20.5 ist innenseitig der
jeweiligen Saugzone E4 und E5 bewegbar angeordnet (Pfeil). Die Bewegung
(Pfeil) der jeweiligen Abdeckplatte 20.4 und 20.5 kann in bekannter Weise mittels
einer jeweiligen und von der Steuer- und/oder Regelvorrichtung beaufschlagbaren
Stelleinrichtung 9.4 und 9.5 erfolgen.

Die Figur 8a zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer ersten Ausfih-
rungsform einer Entwasserungseinrichtung E6 in Form eines Hochvakuumsaugers
fur die erfindungsgemafe und in den Figuren 1a, 4a, 4b, 5a, 5b, 6a und 6b darge-
stellte und beschriebene Formiereinheit 1.

Der dargestellte und dem Fachmann wohl bekannte Hochvakuumsauger weist
rein beispielhaft eine Saugzone E7 auf, die oberseitig mit einem das geflhrte Sieb
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berihrenden Saugerbelag 21 versehen ist. Der Saugerbelag 21 kann in bekannter
Weise gelocht, geschlitzt oder beliebig offen strukturiert sein und er weist eine
maximal offene Flache von 100 % auf. Weiterhin ist eine Abdeckplatte 22.6 vorge-
sehen, mittels welcher die offene Flache des Saugerbelags 21 bis auf 0 % redu-
ziert werden kann. Die Abdeckplatte 22.6 ist dabei innenseitig der Saugzone E7
bewegbar angeordnet (Pfeil). Die Bewegung (Pfeil) der Abdeckplatte 22.6 kann in
bekannter Weise mittels einer von der Steuer- und/oder Regelvorrichtung
beaufschlagbaren Stelleinrichtung 9.4. erfolgen

Die Figur 8b zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer zweiten Ausflh-
rungsform einer Entwasserungseinrichtung E6 in Form eines Hochvakuumsaugers
fur die erfindungsgemafe und in den Figuren 1a, 4a, 4b, 5a, 5b, 6a und 6b darge-
stellte und beschriebene Formiereinheit 1.

Der dargestellte und dem Fachmann wohl bekannte Hochvakuumsauger weist
rein beispielhaft eine Saugzone E7 auf, die oberseitig mit einem das geflhrte Sieb
berihrenden Saugerbelag 21 versehen ist. Der Saugerbelag 21 kann in bekannter
Weise gelocht, geschlitzt oder beliebig offen strukturiert sein und er weist eine
maximal offene Flache von 100 % auf. Weiterhin ist fir jede Offnung 23 des
Saugerbelags wenigstens ein Mittel 24 zum Reduzieren der offenen Flachen
vorgesehen. Das Mittel 24 kann beispielsweise ein Balg 25 sein, der von einer von
der Steuer- und/oder Regelvorrichtung beaufschlagbaren Stelleinrichtung 9.4.
beaufschlagbar ist. Mittels der Mittel 24 kann die offene Flache des Saugerbelags
21 bis auf 0 % reduziert werden.
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Verfahren zur Optimierung der Energiebilanz in Formiereinheiten in Maschi-

nen zur Herstellung von Faserstoffbahnen und Formiereinheit

Patentanspriiche

Verfahren zur Optimierung der Energiebilanz einer Formiereinheit (1) in einer
Maschine (2) zur Herstellung von Faserstoffoahnen (F), insbesondere
Papier-, Karton- oder Tissuebahnen, bei welchem eine Uber einen Stoffauf-
lauf (3) in die Formiereinheit (1) eingebrachte Faserstoffsuspension (FS)
nach Erreichen des Immobilitatspunkts (IP) dber zumindest zwei Entwéasse-
rungseinrichtungen (E2 bis En) innerhalb einer sich an den Immobilitatspunkt
anschlieRenden Verdichtungszone (VZ) zu einem Ubergabebereich (17) an
eine anschlieRende Funktionseinheit (6) gefuhrt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Abhangigkeit eines unter Anlagebedingungen theoretisch maximalen
erreichbaren Trockengehalts (TGmax) im Bereich des Ubergabebereich (17)
der Faserstoffoahn (F) an die nachgeordnete Funktionseinheit (6) auf der
Basis der vorhandenen Entwasserungselemente (E1-En) ein Sollwert fur
einen einzustellenden Zieltrockengehalt (Xsoll-TGze) vorgegeben wird, der
derart gewahlt wird, dass dieser kleiner als der theoretisch maximal erreich-
bare Trockengehalt (TGmax), jedoch gleich oder groer als ein erforderlicher
Mindesttrockengehalt im Bereich des Ubergabebereichs (17) ist, und dass
der Zieltrockengehalt (TGze) durch Verringerung des Eingangstrockenge-
halts (TGe-ein) @n einer der letzten in Fihrungsrichtung der Faserstoffsuspen-
sion (FS) angeordneten Entwasserungseinrichtungen (En) innerhalb der

Verdichtungszone (VZ) gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
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dass der Zieltrockengehalt (TGgze) durch  Verringerung des
Eingangstrockengehalts (TGe.ein) an der in FUhrungsrichtung der Faserstoff-
suspension (FS) zuletzt angeordneten Entwasserungseinrichtung (En) inner-
halb der Verdichtungszone (VZ) gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Eingangstrockengehalt (TGe.in) an zumindest einer der letzten in
Flhrungsrichtung der Faserstoffsuspension (FS) angeordneten Entwasse-
rungseinrichtungen (En) oder der letzten Entwasserungseinrichtung (En)
durch Steuerung der Entwasserungsleistung an zumindest einer dieser
innerhalb der Verdichtungszone (VZ) vorgeordneten Entwasserungseinrich-
tung (E2 bis En-1) eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Betriebsparameter einer der letzten in FUhrungsrichtung der Faser-
stoffsuspension (FS) angeordneten Entwasserungseinrichtung (En) oder der
letzten Entwasserungseinrichtung (En) vorgeordneten Entwasserungsein-
richtung (E2 bis En-1, En-1, x) derart eingestellt werden, dass diese mit einer

geringeren Entwasserungsleistung als maximal moéglich betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Zieltrockengehalt (TGze) geregelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Ist-Wert des Zieltrockengehalts (Xist-TGze) hinter dem letzten
Entwéasserungselement (En) fortlaufend oder periodisch ermittelt wird, mit
dem Sollwert (Xsoll-TGze) verglichen und die einzelnen Stelleinrichtungen
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31

(9.1-9.n-1) der einzelnen Entwasserungseinrichtungen (E1 bis En-1, En-1,x)
als Funktion der Differenz angesteuert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Zieltrockengehalt (TGze) vorgegeben wird, der im Bereich von 0,1
bis 5%, besonders bevorzugt 0,1 bis 3%, ganz besonders bevorzugt 0,1 bis
2% vom theoretisch erreichbaren maximalen Trockengehalt (TGmax)
abweicht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die, einer der letzten in Fuhrungsrichtung der Faserstoffsuspension
(FS) angeordneten Entwasserungseinrichtungen (En) oder der letzten
Entwéasserungseinrichtung (En) innerhalb der Verdichtungszone (VZ) vorge-
ordnete Entwasserungseinrichtung (E2 bis En-1, En-1, x) als Saugeinrich-
tung, insbesondere ortsfeste Saugeinrichtung oder rotierende Siebsaugwalze
ausgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine der letzten in Fuhrungsrichtung der Faserstoffsuspension (FS)
angeordneten Entwasserungseinrichtungen (En) oder die letzte Entwasse-
rungseinrichtung (En) als ortsfeste Saugeinrichtung, insbesondere ortsfeste
Hochvakuumsaugeinrichtung oder als rotierende Siebsaugwalze, insbeson-

dere Hochvakuumsiebsaugwalze ausgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest das anlegbare Vakuum einstellbar ist.
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Verfahren nach einem der Ansprlche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die als ortsfeste Saugeinrichtung oder rotierende Siebsaugwalze
ausgefuhrten Entwasserungseinrichtungen (E1-En, En-1, En-1, x) zumindest
eine, vorzugsweise mehrere in Maschinenrichtung (MD) und/oder quer zur
Maschinenrichtung (MD) ausgerichtete Saugzonen (15.1, 15.2) umfassen,

die einzeln, in Gruppen oder gemeinsam ansteuerbar sind.

Formiereinheit (1) einer Maschine zur Herstellung von Faserstoffbahnen (F),
umfassend zumindest ein eine Faserstoffsuspension (FS) wenigstens mittel-
bar abstutzendes endlos umlaufendes Siebband (11.1, 11.2) und wenigstens
zwei in Reihe geschaltete und in Durchlaufrichtung der Faserstoffsuspension
(FS) innerhalb einer Verdichtungszone (VZ) hintereinander angeordnete
Entwasserungseinrichtungen (En-1, En-1,x, En),

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Steuer- und/oder Regelsystem (4) vorgesehen ist, umfassend eine
Steuer- und/oder Regelvorrichtung (8), die mit wenigstens einer Einrichtung
(7) zur zumindest mittelbaren Erfassung einer den Trockengehalt (Xist-TGzel)
der Faserstoffbahn (F) in einem Ubergabebereich (5) aus der Formiereinheit
(1) an eine nachgeordnete Funktionseinheit (6) zumindest mittelbar charakte-
risierende GroRe, einer Einrichtung zur Vorgabe eines Sollwerts eines einzu-
stellenden Zieltrockengehalts (Xsoll-TGze) und zumindest mittelbar mit den
Stelleinrichtungen (9.1 bis 9.n-1) einer einzelnen einer der letzten Entwasse-
rungseinrichtungen oder der letzten Entwasserungseinrichtung (En) inner-
halb der Verdichtungszone (VZ) vorgeschalteten Entwasserungseinrichtung
(E2 bis En-1, En-1,x) verbunden ist und einen StellgroRenbildner zur Bildung
der StellgroRen (Y9.1 bis Y9.n) der einzelnen Entwasserungseinrichtungen
(E1 bis En).

Formiereinheit (1) nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
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33

dass die Steuer- und/oder Regelvorrichtung (8) mit den Stelleinrichtungen

(9.1 bis 9.n) der einzelnen Entwasserungseinrichtungen (E1 bis En) gekop-

pelt ist.

Formiereinheit (1) nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die einzelne Entwasserungseinrichtung (E1 bis En) als eine der

nachfolgenden Entwasserungseinrichtungen ausgeflhrt ist:

Saugeinrichtung, insbesondere ortsfeste Saugeinrichtung oder rotierbare
Siebsaugwalze;

Formationskasten mit zumindest einer Saugzone und Formationsleisten
ortsfest oder anpressbar;

Formationsleisten; oder

gekrimmtes Entwasserungselement.
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