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Druckfarben

Dem Bronzieren auf der Spur

Neue Erkenntnisse erweitern das Verstandnis fiir die Ursachen bronzierender Drucke

Matthias Prinzmeier

Mit den Begriffen Bronze und Bronzie-
ren bezeichnet man eine storende farb-
liche Erscheinung, die unter anderem
bei der Betrachtung weggeschlagener
unlackierter Drucke im Lichtreflex auf-
tritt. Der folgende Artikel erkladrt die
physikalischen Ursachen und fiihrt die
wichtigsten Parameter zur Risikomi-
nimierung auf. Sie zeigen: Der Bron-
zeeffekt beschridnkt sich nicht auf be-

stimmte Pigmentgruppen.

eim Verdrucken einer blauvioletten

Druckfarbe - beispielsweise im Bogenoff-
set — zeigt sich nach der Trocknung der Ober-
flache vielfach ein rotorangefarbener, metal-
lisch glanzender Schimmer, wenn man den
Druck im Lichtreflex betrachtet. Besonders
pragnant tritt dieser Effekt bei der Zugabe
von Blaupigmenten zur Schénung schwar-
zer Druckfarben auf. Derartige Fille, die in
vielen Druckereien bekannt sind, bedeuten
ein betrdchtliches Reklamationsrisiko, da sie
das Erscheinungsbild eines Druckes deut-
lich verdndern. Anschlieffendes Lackieren
behebt das Problem zwar, geht jedoch mit
einem zusdtzlichen Produktionsschritt und
damit verbundenen Kosten einher.

Bisheriger Kenntnisstand
unzureichend

Es sind bis heute mehrere Theorien
verdffentlicht worden, die, basierend auf
unterschiedlichen physikalischen Ansat-
zen, Erkldarungen fiir die Ursache bron-
zierender Farben geben. Die ausfiihrlichs-
ten Untersuchungen zu diesem Thema
im deutschsprachigen Raum wurden in
den 1970er Jahren von H. Schmelzer [1,2]
durchgefiihrt. Schmelzer zieht Brechungs-
indizes und Absorptionskoeffizienten von
Pigment und Bindemittel heran, um die
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Abb. 1: Vergleich der
reflektierten Farbtone
verschiedener Farb-
stoffe auf weiBem und
schwarzem Untergrund

Ursache der Bronze zu erkldren. Die ak-
tuellsten, dem Autor bekannten Arbeiten
gehen aus einem Bericht der amerika-
nischen NPIRI CMTF (National Printing
Ink Research Institute Color Management
Task Force), der Farbmanagement-Arbeits-
gruppe des US-amerikanischen Druckfar-
ben-Forschungs-instituts [3] hervor.

Diese vermutet Interferenzerscheinun-
gen als Ursache fiir die Bronze.

Ein ausfiihrliches und gleichzeitig iiber-
zeugendes Modell konnte bisher nicht erar-
beitet werden, da sich alle Untersuchungen
und Beobachtungen ausschliefilich auf we-
nige blauviolette und rotorange Pigmente
bezogen, bei denen sichtbare Bronzeeffekte
am deutlichsten auftreten. Es lieflen sich da-
her keine fundierten Aussagen fiir das ge-
samte wahrnehmbare Farbspektrum treffen
und der entscheidende Schliissel fiir eine
fundierte physikalische Erkldrung fehlte.

Bronzeeffekt auch bei anderen
Pigmenten

Den entscheidenden Hinweis erbrachten
jingst Versuche an der Bergischen Uni-
versitdt Wuppertal [4]. Es wurde unter-
sucht, ob Bronzeeffekte auch jenseits der
bisher dafiir bekannten Pigmentgruppen
auftreten. Hierzu wurden Proben sowohl
mit farbstoffbasierten Tinten als auch mit
hochkonzentrierten Pigmentpasten auf
schwarzem Untergrund erstellt. Erstaun-
licherweise zeigen diese Proben deutlich,

dass Farben aus dem gesamten sichtbaren

Spektrum Licht in Wellenldngenberei-
chen der jeweiligen Komplementdrfarbe
reflektieren. Genau dieses Licht sollen sie
aber eigentlich absorbieren. So erzeugt
beispielsweise Gelb einen blauen, Orange
einen blaugriinen, Rot einen griinlichen
Schimmer, und Violett bronziert gelb bis
orange (Abb. 1). Wie ldsst sich dieses Pha-
nomen erkldren?

Reflexion statt Absorption

Trifft Licht auf die Oberfldche eines Kor-
pers, so wird ein definierter Teil reflektiert
und der Rest hineingebrochen. Innerhalb
des Korpers kommt es durch Absorption,
d.h. durch Schwingungsanregung be-
dingte Umwandlung der Lichtenergie in
Bewegungs- und Warmeenergie, zu einer
Abschwdchung der Strahlungsleistung.
Das Ausmaf} dieser Abschwadchung wird
iiber den Absorptionskoeffizienten defi-
niert. Dessen Kehrwert wird als Eindring-
tiefe bezeichnet. Sie entspricht der Strecke,
nach der die Strahlungsleistung um einen
definierten Faktor gesunken ist.

Verfiigt ein Stoff {iber einen hohen Ab-
sorptionskoeffizienten, so dringen Wellen-
langen des Absorptionsbandes nicht sehr
tief in ihn ein. Von den wenigen Absorbern
in dieser Schicht wird nicht alles Licht ab-
sorbiert - ein Teil der Wellen wird statt-
dessen zurilickgeworfen. Ein Medium, das
Licht einer bestimmten Frequenz stark ab-
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sorbiert, verschluckt dieses Licht daher in
Wirklichkeit nicht ausschlieflich, sondern
reflektiert einen Teil selektiv. [5,6]

Verwandtschaft mit Metallen

Sehr hohe Reflexionsgrade zeigen vor al-
lem Metalle, die iiber das gesamte sichtbare
Spektrum absorbieren. Allerdings verfiigen
Metalle im Gegensatz zu teilabsorbierenden
Stoffen, wie Farbstoffen und Pigmenten,
iiber eine Vielzahl ungebundener Elektro-
nen, die fiir diese Absorption verantwort-
lich sind. Betrachtet man verschiedene Me-
talle, so stellt man fest, dass Silber {iber den
ganzen sichtbaren Spektralbereich gleich
stark reflektiert. Gold hingegen zeigt eine
rotlich-gelbe Farbung. Neben der Absorp-
tion durch ungebundene Elektronen spielt
also noch eine Eigenfrequenz gebunde-
ner Elektronen im sichtbaren Bereich eine
Rolle, in deren Nachbarschaft Lichtenergie
selektiv absorbiert wird.

Den vorigen Ausfiihrungen folgend miisste
die Absorption genau in dem Wellenldngen-
bereich des vermehrt reflektierten Lichts auf-
treten, also im rotlich-gelben Bereich. Und
tatsdchlich zeigt eine sehr diinne Goldfolie
im Durchlicht einen komplementaren, blau-
griinen Farbton. In der Nachbarschaft der
Eigenfrequenzen steigen also die induzierten
Schwingungen, es wird rétlich-gelbes Licht
re-emittiert, wahrend in der Durchsicht die
Komplementdrfarbe erscheint [8]. Um eine
Briicke von den Metallen zu den teilabsorbie-
renden Stoffen zu schlagen, betrachten wir
die Polarisation des reflektierten Lichts. Nach
der Reflexion an Nichtleitern, wie Glas oder
Kunststoffen, ist das Licht linear polarisiert.
Licht, das von Metallen reflektiert wird, ist
elliptisch polarisiert. Bereits 1871 [9] wurde
bei Untersuchungen herausgefunden, dass
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Abb. 2: Schematische Darstellung des wahrgenommenen Bronzefarbtons fiir
Pigment Red 53:1

Teilabsorber diejenigen Farben, die sie mit
metallischem Glanz reflektieren, stark absor-
bieren und dieses reflektierte Licht elliptisch
polarisiert ist.

Aus diesen Beobachtungen zur Pola-
risation des reflektierten Lichts geht her-
vor, dass eine direkte Verwandtschaft
zwischen der Reflexion an Metallen und
der Reflexion an teilabsorbierenden Me-
dien besteht. Demnach miissten also alle
Farbstoffe, die einen mehr oder weniger
schmalen Bereich starker Absorption auf-
weisen, Licht innerhalb dieser Wellenldn-
gen reflektieren. Diese Uberlegung wird
durch die eingangs erwdhnten Muster-
proben bestatigt. Welche Einflussfaktoren
fiihren aber dazu, dass der Bronzeeffekt
nur in wenigen Fillen zu erkennen ist?

Grundsatzlich gilt: Bei praxisrelevanter
Pigment-/Farbstoffkonzentration ist eine

geeignete visuelle Erfassung in den meis-
ten Fdllen nur auf schwarzem, d.h. stark
absorbierendem Untergrund mdoglich. Er-
kldaren kann man dies anhand von Abb. 2.
Im Auge oder Messgerdt findet eine addi-
tive Uberlagerung des Bronzeschimmers
mit dem vom Bedruckstoff zuriickgestreu-
ten Licht statt. Mit zunehmendem Anteil
des Streulichts verlagert sich die wahrge-
nommene Farbe immer weiter in Richtung
Normalfarbton des Pigments.

So zeigt auch die Wuppertaler Versuchs-
reihe deutlich, dass bei Verwendung von
schwarzem Untergrund wesentlich Kkla-
rere Ergebnisse bei der Ermittlung des
Bronzefarbtons zu erzielen sind und die
reflektierten Farbtone dann auch im Be-
reich der Komplementdrfarben liegen. Nur
sehr hochkonzentrierte oder auflerordent-
lich stark absorbierende Farbmittel zeigen
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> Ergebnisse auf einen Blick

« Der Farbton des Bronzereflexes liegt im kom-
plementdren Wellenldngenbereich der bron-
zierenden Farbe.

«Er tritt entlang des gesamten sichtbaren
Lichtspektrums auf.

« Dunkle Bedruckstoffe erhdhen das Risiko fiir
Bronzieren.

« Der Hauptfaktor fiir die Entstehung von Bron-
zeeffekten ist die Konzentration der farbge-
benden Bestandteile in unmittelbarer Nahe
zur Oberflache.

« Hier gilt es, durch die passende Kombination
von Bedruckstoff und Farbe eine Aufkonzent-
ration zu vermeiden.

+ Die vollsténdige Ausldschung der Bronze ist
nur mit einer Lackierung zu erreichen.

auch auf hellem Untergrund wahrnehm-
bare Bronzefarbténe aus dem komplemen-
tdren Wellenldngenbereich. Fiir die Praxis
sollte daher beachtet werden, dass die Ver-
wendung stark absorbierender (dunkler)
Bedruckstoffe das Risiko fiir wahrnehm-
bares Bronzieren deutlich erhdht.

Einflisse auf die Bronze

Einer der entscheidenden Aspekte, der
sich aus den physikalischen Uberlegungen
ergibt, ist die Schichttiefe, die fiir die Refle-
xion verantwortlich ist. Relevant ist in die-
sem Zusammenhang die oben erwdhnte
Eindringtiefe, die eine Einschrankung
fiir die an der Reflexion beteiligte Schicht
vorgibt. Es ist daher naheliegend, die Kon-
zentration der farbgebenden Bestandteile
in unmittelbarer Nahe zur Oberfldche als
Hauptfaktor fiir die Entstehung von Bron-
zeeffekten zu betrachten. Hierzu sollen die
Hauptursachen fiir Stérungen einer gleich-
mafigen Verteilung der Pigmente in der
Farbschicht erldutert werden.

Zu hohe Pigmentkonzentration

Bei allen Druckverfahren, die zu einem
grofien Teil das Wegschlagen des Wassers
und des Verdiinners als Trocknungspro-
zess nutzen, sind die Saugeigenschaften
des Bedruckstoffs zu beachten. Verwen-
det man Bedruckstoffe mit groben Poren
und einer hohen Saugkraft, so wird zu-
sdtzlich zur Aufnahme des Verdiinners
auch ein Teil des Bindemittels aus der
Farbschicht aufgenommen. Dies hat eine
Aufkonzentration des Pigmentanteils zur
Folge und erhoht das Risiko auftretender
Bronze erheblich.

Es ist also vor allem bei Pigmenten mit
bekannter Bronzierneigung darauf zu ach-
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ten, dass die Poren des Bedruckstoffs fein
genug sind und nur der Verdiinner selektiv
aus dem Farbfilm entfernt wird, das Bin-
demittel jedoch in der Farbschicht zuriick-
bleibt. Die Wahl des Bindemittels ist im
Umkehrschluss so zu treffen, dass seine
Harze ausreichend hochmolekular ausge-
bildet sind, um nicht in erhéhtem Mafe
von den Kapillaren des Bedruckstoffs auf-
genommen zu werden.

Neben dem Wegschlagen tragt auch die
Trocknung (mit Ausnahme der Strahlen-
hirtung) dazu bei, dass die Bindemit-
telschicht schrumpft und die Pigmente
ndher aneinander riicken. Wahrend die
feuchte Farbe in der Regel noch keine
erkennbare Bronze aufweist, wird diese
wdihrend des Trocknungsvorgangs immer
deutlicher sichtbar. Oberflichenaufnah-
men mit einem Rasterelektronenmikro-
skop zeigen, dass das Bindemittel nach
dem Schrumpfvorgang nur noch eine
diinne Haut bildet, die sich um die oberste
Pigmentschicht legt.

Starke Absorber bronzieren
starker

Der Grad der Reflexion - und damit auch
die Stdrke der Bronze - ist abhdngig von
den Brechungsverhdltnissen und den Ab-
sorptionseigenschaften in der Farbschicht.
Es spielt demnach eine entscheidende
Rolle, wie effektiv ein Farbstoff oder Pig-
ment absorbiert und wie breit die entspre-
chenden Absorptionsbanden sind, da sich
hieraus gleichzeitig der reflektierte Farb-
ton ergibt. Beim Vergleich unterschiedlich
gefdrbter Proben stellt sich heraus: Einige
Farben scheinen besonders deutlich zu
Bronzeerscheinungen zu neigen. Nen-
nenswert sind z.B. Pigment Red 51 und
Pigment Blue 56, die bezeichnenderweise
fiir ihre hohe Farbstarke bekannt sind [10].

Hier tragen die Absorptionseigenschaf-
ten des Pigments die Hauptverantwortung.
Eine dieser Eigenschaften ist die Breite des
Absorptionsbandes, in dem die Eigen-
frequenzen der verwendeten farbgeben-
den Verbindungen liegen. Je geringer die
Breite, desto eindeutiger sind der Farbton
in Absorption und der Farbton in Reflexion
definiert. Gleichzeitig erhdht sich der Re-
flexionsgrad bei einem mdglichst schma-
len Absorptionsband und die Bronze wird
deutlicher sichtbar. Ein tiefes Blauviolett
weist zusdtzlich eine hohe Absorption
iiber weite Teile des sichtbaren Spektrums
auf. Es dunkelt daher den Untergrund so
stark ab, dass auch auf hellen Bedruckstof-
fen eine deutliche Bronze zu erkennen ist.

Irrtiimer der Vergangenheit

Abschliefend seien erneut jene stark
bronzierenden Farben aufgegriffen, da sie

Abb. 3: Reflexion von rotem Farbstoff
auf schwarzem Untergrund bei unterschied-
lichen Betrachtungswinkeln

die Impulsgeber und Forschungsobjekte
friiher durchgefiihrter Untersuchungen
waren. Federfiihrend war hier die farbher-
stellende Industrie, deren Prioritdten ver-
standlicherweise auf Problemanalyse und
zielgerichteter Produktoptimierung lagen.
Die fehlende Auseinandersetzung mit Far-
ben aus dem gesamten wahrnehmbaren
Spektrum fiihrte jedoch zu einer Missdeu-
tung der beobachteten Erscheinungen und
somit zu unvollstindigen oder sogar fal-
schen Erkldrungen.

Schmelzer begriindet das Auftreten der
Bronze zwar mit Absorptionskoeffizient
und Brechzahl, gibt jedoch keine tieferge-
henden Erkldrungen zu den genauen Zu-
sammenhdngen. Dem Leser bleibt verbor-
gen, warum Absorption und Reflexion eine
direkte Verbindung miteinander haben.

Ausgehend von der Annahme, dass auf-
grund der Adsorption des Bindemittels an
die Pigmente auch beim Durchbrechen der
Farboberflache immer eine Restschicht um
das Pigment verbleibt, formuliert die NPIRI
CMTF die Theorie, dass Restschichtdicken
des Bindemittels von unter 350 nm auftre-
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ten und eine Interferenzschicht bilden. Sie
vergleicht den Effekt der Bronze mit dem
der Interferenz- und Perlglanzpigmente.
Solche Interferenzen zeigen jedoch unter-
schiedliche Farbtone bei unterschiedlichen
Schichtdicken des Bindemittels. Bronzie-
rende Farben weisen hingegen im Reflex
nur die im Absorptionsverhalten des Pig-
mentes begriindeten Farben auf, unabhdn-
gig vom Betrachtungswinkel (Abb. 3).

Erst die Ergebnisse aus Wuppertal fiih-
ren zu einem verstdndlichen, physikalisch
fundierten Modell - einem Mechanismus,
der die Bronze nicht makroskopisch und
mithilfe klassischer Formelphysik, son-
dern auf der Basis elementarer Prozesse
erkldrt. Zudem stellen sie die Verbindung
zwischen bronzierenden Farbungen und
den Farben von Buntmetallen wie Kupfer
oder Gold her.

Fazit fr die Praxis

Aufgrund der oben dargestellten Er-
kenntnisse der Physik ist anzunehmen,
dass Bronzeerscheinungen bei der Verwen-
dung sowohl von Pigmenten als auch von
Farbstoffen auf einen erhohten Reflexions-

grad innerhalb bestimmter Wellenldngen
des Absorptionsspektrums zuriickzufiih-
ren sind. Dieses Phdnomen ldsst sich nicht
grundsatzlich abstellen. Es gibt jedoch
zahlreiche Parameter, deren Optimierung
eine Verringerung der Stérungen im Reflex
erlaubt. Hier gilt es vor allem, durch die
passende Kombination von Bedruckstoff
und Farbe eine hohe Farbmittelkonzentra-
tion in der obersten Schicht zu vermeiden.

Einige Farben, vor allem im tiefen blau-
violetten Bereich, neigen jedoch auch unter
flir die Bronze ungiinstigen Bedingungen
noch zu sichtbaren Effekten. Hier geben ge-
rade das Lackieren und das Laminieren als
erfolgreiche Methoden zur Elimination der
Bronzewahrnehmung Anlass zu weiteren
Untersuchungen, da die genaue Wirkungs-
weise noch einige Fragen offen ldsst. <

Ein Dank gilt Dr. Bernd Grande sowie
Prof. Dr. Peter Urban von der Bergischen
Universitdt Wuppertal fiir eine
anregende fachliche Diskussion.

» Matthias Prinzmeier
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