Die Winkelung von
AM-Rastern

Die Wahl zwischen Moiré oder Farbadrift als Entscheidung zwischen zwei Ubeln

Prof. Dr. Martin Dreher

Die Winkelung amplitudenmodulierter Raster ist ein durchaus aktuelles
Druckproblem. Dennoch findet es kaum das Interesse der Fachwelt und die
aktuell verfiigharen Losungen sind alles andere als befriedigend. Jedoch

konnte dieses Problem durch kiinftige
Mittelpunkt des Interesses riicken.

Das Dilemma des auto-
typischen Mehrfarbendrucks

Die meisten grafischen Druckver-
fahren sind autotypisch. Eine Aus-
nahme ist lediglich der Tiefdruck,
aber auch dieser wird heute iibli-
cherweise halbautotypisch betrie-
ben und unterliegt damit groBten-
teils den nachfolgend geschilderten
technischen Bedingungen.
Autotypische  Druckverfahren
kénnen grundsitzlich nur zwei

Entwicklungen unversehens in den

Férbungszustinde differenzieren:
Féarbung einer Bildstelle oder Farb-
freiheit (ein/aus, 0/1, ja/nein, bi-
nér). Fiir die Darstellung von Halb-
ténen zur Wiedergabe fotografi-
scher Bilder wird auf die Technik
der sogenannten Rasterung zu-
riickgegriffen. Vergleichbar mit der
elektronischen Bilderfassung in Pi-
xeln werden hierbei die Druckfld-
chen in kleine Teilbereiche aufge-
teilt, von denen jede einen ihrem
Tonwert entsprechenden Grad an

Abbildung 1:
Ubliche Rasterwinkelungen
im vierfarbigen Rasterdruck
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Technik im Detail

Bedeckung mit Druckfarbe erhilt.
Dabei gilt: Je heller der darzustel-
lende Bildtonwert, desto geringer
der Grad an Bedeckung mit Druck-
farbe (Abbildung 1).

Bestimmt wird dieser Grad durch
die Platzierung einzelner, gleich
groBer und vermeintlich zufillig
verteilter Druckpunkte innerhalb
dieser Teildruckflache. Dieses Ver-
fahren wird als frequenzmodulierte
Rasterung (FM) bezeichnet. Der Be-
deckungsgrad kann aber auch
durch eine einzelne, variabel groBe
Farbfléche in der betreffenden Teil-
druckflache erreicht werden, was
als amplitudenmodulierte Raste-
rung (AM) bezeichnet wird. Die va-
riabel groBen Druckfarbflachen
werden Rasterpunkte genannt.

Frequenzmodulierte  Rasterun-
gen bieten im Sinne des vorliegen-
den Problems viele Vorteile. In der
Praxis sind sie allerdings mit eini-
gen gravierenden Nachteilen be-
haftet und konnten sich daher bis-
lang nicht auf breiter Front durch-
setzen. Sie werden vielmehr fiir be-
sondere Effekte eingesetzt und be-
notigen einen hoheren Grad an
Prozesskontrolle und Sorgfalt. Die
mit diesem Verfahren erreichbare
Druckqualitdt ist unter anderem
vom Auftreten einer visuell emp-
fundenen Kornigkeit bzw. ,Unru-
he" bedroht.

Aus diesen und weiteren Griin-
den dominieren die amplitudenmo-
dulierten Raster den aktuellen
Markt. Sie stellen die gewiinschte
,Glétte" gerasterter Tonflichen si-
cher und werden daher von den
Auftraggebern bevorzugt.

AM-Rasterungen bedeuten die
Anordnung der Rasterpunkte in ei-
nem regelméBigen, symmetrischen
Gitter. Im Mehrfarbendruck bringt
dies die Notwendigkeit mit sich, die
Rastergitter der Teildruckfarben re-
lativ zueinander zu winkeln, was
als Rasterwinkelung bezeichnet
wird. Die Uberlagerung regelmaBi-
ger Strukturen wiirde ansonsten zu
Interferenzen fiihren, die als Farb-
drift und/oder Moiré bekannt sind.

S In der Praxis fiihrt dies zu einem
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stark wechselnden farblichen Ein-
druck bei in unmittelbarer Folge
gefertigten Drucken. Dies wird da-
durch verursacht, dass sich beim
Aufeinandertreffen der Teildruck-
farben auf dem Bedruckstoff die
entsprechenden Rasterpunkte je
nach Bildtonwert nur teilweise
tiberlappen. Verdndert sich dieser
Uberlappungsgrad durch unver-
meidliche  Passerschwankungen
nur um ein kleines MaB, so veran-
dert dies die Lichtremission und
damit auch den Farbton. Farbdrift
kann daher als Interferenz oder
Moiré mit sehr groBer Periode ver-
standen werden, so dass die Inter-
ferenz-typische gegenseitige Ver-
stirkung bzw.  Abschwichung
nicht vielfach auftritt, sondern
praktisch nur ein einziges Mal.
Wird als GegenmaBnahme zu-
nichst eine kleine gegenseitige
Verdrehung zweier Rastergitter
vorgenommen, so verkleinert sich
die Interferenz-Periode zunichst
immer mehr, erreicht schnell den
wahrmehmbaren und damit stéren-
den GroBenordnungsbereich von
einigen Millimetern und durchlauft
zwischen 30° und 60° gegenseiti-

ger Drehung ein Minimum an Sto-
rung des visuellen Eindrucks. Da-
nach nimmt das Wachstum der In-
terferenz wieder zu und wirkt er-
neut storend. Unter der Pramisse,
moglichst viele Teildruckfarben zu
winkeln, erklirt sich die Wahl der
heute im Markt bevorzugten Ras-
terwinkelung von 30°.
Wahrnehmbare Moiré-Erschei-
nungen miissen vermieden werden,
da sie die Anmutung gedruckter
Bilder erheblich stéren. Die Dre-
hung der Rastergitter als Gegen-
maBnahme ist jedoch beim aktuel-
len Stand der Technik nur bedingt
moglich. Dies erkldrt sich aus der
Notwendigkeit, die Rastergitter ge-
genseitig um je 30° zu verdrehen,
wofiir jedoch nur drei Moglichkei-
ten zur Verfiigung stehen. Wegen
der symmetrischen Ausprdgung
des Rastergitters ist das Ge-
samtspektrum der Winkelungen
auf 90° begrenzt, was bei 30° Dre-
hung pro Teildruckfarbe lediglich
drei ,saubere® Winkelungen zu-
lasst. Der tibliche Mehrfarbendruck
verwendet jedoch mit den Teil-
druckfarben Cyan, Magenta, Gelb
und Schwarz (CMYK) vier ver-

-'llu

schiedene Teildruckfarben. Es wur-
de bereits hinlénglich versucht, den
fiir die Rasterwinkelung verfiigha-
ren Bereich beispielsweise durch
elliptische Formen der Rasterpunk-
te zu erweitern, da sich durch die-
ses Verziehen die gegenseitige
Uberlappung verindert. Dies ver-
ringert zwar graduell die Tendenz
zum Farbdrift, 16st jedoch nicht das
Problem mangelnder Moglichkei-
ten bei der Rasterwinkelung,.

Feste Farbpalette -
Rasterwinkelung

In der aktuellen Druckpraxis wird
dieses Problem dadurch ,gelost®,
dass die helle und kontrastarme
Teildruckfarbe Gelb mit dem hal-
ben MaB einer ,sauberen” Winkel-
drehung zwischen zwei der ande-
ren Teildruckfarben gelegt wird.
Die Winkeldrehung von Gelb ge-
gentiber den ,benachbarten” Far-
ben betrigt also nur 15°, was un-
weigerlich ein Moiré erzeugt (Ab-
bildung 2 und 3).

Dieses ist jedoch iiblicherweise
derart schwach ausgeprégt, dass es
vom Betrachter gedruckter foto-
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grafischen Bildern durch den soge-
nannten Unbuntaufbau sicherge-
stellt wird, lassen sich sowohl Moi-
ré als auch Farbdrift theoretisch
vermeiden.

Bei der Umsetzung in die Praxis
hat diese Theorie jedoch die
Schwachstelle des ,Gelb-Moiré*
bzw. des , Violettblau-Moiré". Wah-
rend man das durch Gelb mit sei-
nen ,Winkelnachbarn“ verursachte
Moiré noch kaum sehen kann (Ab-
bildung 2), ist es beim Auftreten
des Violettblau auf der gleichen
Winkelung wie Gelb sehr deutlich
sichtbar (Abbildung 3). Zur Behe-
bung dieses Problems kann even-
tuell selektiv in die Grafikdatei ein-
gegriffen werden, um objektorien-
tiert die entsprechenden funktio-
nellen Winkelungskombinationen
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gerastert werden konnen, ist der
4FM-7-Farbendruck® nicht mehr
an einen Unbuntaufbau gebunden,
der seinerseits gewisse Notwendig-
keiten mit sich bringt und daher
nicht fiir alle Anwendungen geeig-
net ist. Dies dndert jedoch nichts an
den beschriebenen Nachteilen der
FM-Raster, weshalb diese nicht als
Universallosung gelten konnen.
Ein kleiner drucktechnischer
4Unfall“ brachte den Autor dieses
Artikels auf die Spur einer weiteren
potenziellen  Losungsmoglichkeit
fiir das genannte Dilemma. In ei-
nem studentischen Projekt war
aufgrund eines Interpretationsfeh-
lers die Situation entstanden, dass
die Farbausziige fiir Cyan und des
Gelb die gleiche Rasterwinkelung
(bei gleicher Rasterfeinheit) erhal-

de aber durch einen gliicklichen
Zufall trotzdem entdeckt. Daraus
wurde die Idee abgeleitet, zwei der
Teildruckfarben aus dem Vierfarb-
satz auf dieselbe Winkelung zu le-
gen. Da jedoch dabei mit Farbdrift
zu rechnen war, musste diese Vor-
gehensweise in einem weiteren
Projekt eingehend untersucht wer-
den, um es anschlieBend als ,,echte”
Losung zu prisentieren.

Abbildung 4 zeigt ein Drucker-
gebnis aus dieser Verifizierung. Es
wurden dabei bewusst wechselwei-
se verschiedene Teildruckfarben
auf gleiche Winkelungen gelegt,
wobei je ein 50%-iger und ein
25%-iger Rasterton als Anschau-
ungsmaterial zur Verfigung stan-
den. Besonders aufschlussreich ist
hierbei der jeweilige Vergleich in
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Gelb-Moiré in Violettblau
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den Richtungen ,Nord/West“ ge-
gen ,Siid/Ost", Diese sich links und
rechts der von unten links nach
oben rechts verlaufenden Diagona-
le befindlichen Farbfelder haben
jeweils die gleiche Zusammenset-
zung, jedoch einmal mit und ein-
mal ohne die {ibliche Rasterwinke-
lung. Das obere Quadrat enthilt
alle vier Teildruckfarben CMYK.
Die unterhalb der besagten Diago-
nale liegenden Farbflachen wirken
deutlich blaulicher als ihre Gegen-
tiber. Technisch erklart sich dies
dadurch, dass beim kompletten
Uberdecken aller Rasterpunkte
durch die der jeweils néchsten Teil-
druckfarbe die Eigenheiten der
Farbannahme wund Transparenz
voll durchschlagen. Ein Wegfall
jeglicher Rasterwinkelung, also die
Drehung aller Teildruckfarben auf
denselben Winkel, kommt wegen
des starken Blaustichs offensicht-
lich nicht in Frage. Die Kombinati-
on von Cyan und Magenta auf der
gleichen Winkelung ergibt dage-
gen einen sehr viel kleineren Far-
bunterschied entlang der Diagona-
le und konnte daher als Verfahren
in Betracht gezogen werden. Ein
Vergleich der weiteren Quadrate
zeigt, dass das dritte Quadrat (C +
Y) und das letzte Quadrat (Y + K)
hierbei sogar noch etwas besser ab-
schneiden. Kann daher entweder
Cyan und Gelb oder Schwarz und

Gelb auf die gleiche Rasterwinke-
lung gelegt werden? Dies lésst sich
auf der Grundlage der bisherigen
Ergebnisse leider noch nicht ent-
scheiden, da bei gleicher Raster-
winkelung zwischen zwei Teil-
druckfarben ein Farbdrift droht.
Daher bedarf es in diesem Bereich
noch der Verifizierung durch eine
Vielzahl aufeinanderfolgend her-
gestellter Druckmuster. Diese Un-
tersuchung wurde im DFTA-Tech-
nologiezentrum durchgefiihrt. Sie
erbrachte das Ergebnis, dass die
Farbdrift unter diesen Umstanden
tatsdchlich stérend wirkt und das
sich die Druckmuster farblich der-
art unterscheiden, dass wohl kein
Kunde dies hinnehmen wiirde. Da-
mit musste auch die Idee verworfen
werden, wenigstens einige der Teil-
druckfarben identisch zu winkeln.
Anfang 2018 ergab sich dann
aber noch eine weitere Moglichkeit
zur Problemlosung und zwar in
Form einer Halbtonrasterung, die
zuvor im DFTA-Technologiezent-
rum entwickelt worden war. Der
DFTA Screen V6 Penta bestach im-
mer schon durch seine optische
Harmonie, erschien wegen seiner
eigentiimlichen Form und Anord-
nung der Druckpunkte aber fiir die
Rasterwinkelung nicht in Frage zu
kommen. Dabei lag jedoch die tra-
ditionelle Denkweise zugrunde,
beispielsweise eine Drehung um
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| Abbildung 5: DFTA Screen V6 Penta
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30° anzuwenden, was bei dieser
Rasterung jedoch erfolglos war.
Erst als komplette Vierteldrehun-
gen vorgenommen wurden, stellte
sich der Erfolg ein, obwohl dies bei
AM-Rastern wegen der iiberwie-
genden Punktsymmetrie ansonsten
nicht sinnvoll ist. In diesem Fall je-
doch fiihrte die verschachtelte
Punktanordnung bei jeder Viertel-
drehung zu einem neuen Ergebnis.
Im Laufe der weiteren Untersu-
chungen, die jedoch noch nicht
vollig abgeschlossen sind, konnte
dartiber hinaus gezeigt werden,
dass der Penta-Raster auch bei
90°-Drehungen seine relative Un-
empfindlichkeit gegen Farbdrift
beibehilt. Daher ist es durchaus
moglich, dass er eine zweite Lo-
sung fiir das geschilderte Dilemma
darstellt - vielleicht sogar die bes-
sere von beiden. Aufgrund seiner
zahlreichen Vorteile wurde er in-
zwischen zum Patent angemeldet.

Resiimee

Die aktuelle Praxis der AM-Raster-
winkelung erzeugt Gelb-Moiré,
weil eine nicht geniigende Anzahl
von Winkelungsmoglichkeiten fiir
alle vier Teildruckfarben vorhan-
den ist. Gelb-Moiré ist moglicher-
weise bereits heute fiir verschiede-
ne Schwierigkeiten im Druck ver-
antwortlich, wird aber spétestens
dann zum handfesten Problem,
wenn mit mehr als vier kontrast-
starken Teildruckfarben gearbeitet
werden muss. Das betrifft den Sie-
ben-Farben-Druck, aber auch Be-
reiche der heutigen Sonderfarben.
Die Verwendung von FM-Rastern
als eine Losung fiir das Problem
mangelnder Winkelungen ist be-
kannt, konnte sich bisher jedoch
wegen bestimmter Nachteile nicht
voll durchsetzen. Eine zweite Lo-
sung ergab sich iiberraschender-
weise in Form des DFTA Screen V6
Penta, was aktuell weiter unter-
sucht wird. Die aktuell verfiighare
Technik, inklusive Gelb-Moiré, er-
laubt nur die Wahl zwischen zwei
Ubeln: Moiré oder Farbdrift. Diese
unbefriedigende Situation zu iiber-
winden, erscheint im Sinne der
Weiterentwicklung aller autotypi-
schen Druckverfahren, von Offset-
tiber den Flexo- bis zum Digital-
druck, als hochst wiinschenswert.
[5679]
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Moiré-Test

Abbildung 4:
Farbkombinationen mit und
ohne Rasterwinkelung
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