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Die Fogra dankt der Heilbronner
Stimme, insbesondere Herrn
Sobkowiak, und der Maschinen-
bedienung fiir die Durchfiih-
rung der Druckversuche. Weiter
dankt sie dem PMV Darmstadt
(v.a. Frau Kersten) fiir die
Durchfiihrung der Deinking-
untersuchungen sowie Herrn

Dr. Dietrich von der Moritz J.
Weig GmbH Co. KG fiir die Un-
tersuchung der Mineraldlge-
halte. Natiirlich gilt ein Dank
der AGRAPA (v.a. Herrn Drews
und Herrn Hotop) fiir die Finan-
zierung des Projektes.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Diese Untersuchung ist als Nachfolgeprojekt zu einem Vorhaben, das
im Namen des Umweltbundesamtes durchgefiihrt wurde, zu sehen.
Ziel war es, mineraldlfreie Druckfarben flir weitere Druckmaschinen-
konfigurationen als die im abgeschlossenen Projekt auf ihre Praxis-
tauglichkeit hin zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Untersuchung konnte von zwei Druckfarbenher-
stellern jeweils ein mineraldlfreier Druckfarbensatz erfolgreich fiir
Langzeitversuche qualifiziert werden. Diese Qualifikation umfasste
Kurzzeitdruckversuche, bei denen das drucktechnische Verhalten ge-
priift wurde sowie die Kompatibilitdt mit den in der Druckmaschine
verbauten Walzenmaterialien.

Mit diesen Druckfarbenserien wurden liber jeweils ca. 3 Monate pro-
duktionsbegleitende Druckversuche mit ca. 4,5 t Schwarz und ca. 2
bis 3 t je Buntfarbe durchgefiihrt. Dabei erfolgte der Fortdruck mit
bis zu 42.000 U/h. Nach Aussage der Drucker und des Schichtfiihrers
konnten die Druckfarben zur Produktion genutzt werden, lediglich
das Anschmutzungsverhalten erwies sich bei einer der beiden Druck-
farbenserien als erhdht. Die Ausdrucke von groBen Vollflichen mit
hoher Farbbelegung wiesen teilweise eine erhohte Wolkigkeit auf.
Das Farb-Wasser-Gleichgewicht liegt bei den neuartigen Druckfar-
ben anders als bei den konventionellen Druckfarben, was jedoch
nicht zur Beeintrachtigung der Verdruckbarkeit fiihrt.

Das Deinkingverhalten der mineral6lfreien Druckfarben nach der
INGEDE Methode 11 wurde als gut eingestuft, lediglich die Parameter
Helligkeit, Schmutzpunkte Aso und Asso sowie Faserausbeute zeigten
geringere Werte als ein vergleichbares Produkt aus der konventionel-
len Farbserie eines der beiden Hersteller. Damit erwiesen sich die
Deinkingergebnisse als positiver als beim Vorgangerprojekt, durchge-
fuihrt fiir das Umweltbundesamt.

Die Mineraldlgehalte der Druckprodukte wurden innerhalb des Ver-
suchszeitraums zweimal gemessen. Dabei konnte bei den Farben des
einen Herstellers ein Riickgang um 30 bis 40 % festgestellt werden.

Mit beiden Druckfarbenserien war es maglich, die produktionsbeglei-
tenden Langzeitdruckversuche liber einen Zeitraum von ca. 3 Mona-
ten ohne Unterbrechung durchzufiihren. Damit konnte zusammen
mit den vom Umweltbundesamt geforderten Projekt gezeigt werden,
dass die Verwendung von mineraldlfreien Druckfarben zum jetzigen
Stand der Technik schon in Praxisbetrieben fiir die Zeitungsproduk-
tion einsetzbar sind.
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1 Einleitung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes (Forschungskennzahl 3715313190), das die Fogra im Auftrag des
Umweltbundesamtes (UBA) durgefiihrt hat, wurden Druckversuche an einer Druckmaschine mit Druck-
farbenserien von zwei Druckfarbenherstellern durchgefiihrt [1]. Diese sollten produktionsbegleitend in
der tdglichen Produktion iiber einen Zeitraum von drei Monaten zum Einsatz kommen. Dabei erfolgten
neben der Uberwachung der drucktechnischen Eigenschaften wie Tonwertzunahmen und Farbverbrauch
auch die Bestimmung der Deinkbarkeit sowie der messbaren Mineral6lgehalte. Zum Ende des Projektes
erwiesen sich die beiden verwendeten Druckfarbenserien als einsetzbar fiir die Produktion iiber einen
langeren Zeitraum. Allerdings waren die Druckfarben noch nicht uneingeschrankt ausentwickelt, so
dass noch weiteren Optimierungsschritte beziiglich mancher Eigenschaften notwendig waren.

Im Bereich der Coldset-Druckmaschinen gibt es unterschiedliche Druckwerkkonstruktionen, die im Ge-
gensatz zum Bogenoffset eine Anpassung der Druckfarben notwendig machen, vor allem in Bezug auf
die Viskositdt. Im Rahmen des oben beschriebenen Projektes im Auftrag des UBA erfolgten die Druck-
versuche auf einer Druckmaschine mit nur einer Druckwerkskonfiguration. Die Druckmaschine, mit der
die Druckversuche fiir das vorliegende, von der AGRAPA finanzierte Forschungsprojekt durchgefiihrt
wurden, besitzt eine stark unterschiedliche Druckwerkskonfiguration: es handelt sich um eine Druck-
maschine mit untenliegenden Farbmessern. Beide Projekte zusammengefasst sollten eine Aussage liber
die Anwendbarkeit der Druckfarben auf einer gréBeren Anzahl unterschiedlicher Druckmaschinen er-
mdglichen.

Das vorliegende Projekt gliedert sich in zwei generelle Phasen: In einem ersten Schritt erfolgen einta-
gige Kurzzeitversuche, bei denen die angepassten Druckfarbenserien von zwei Herstellern auf deren
generelle Verdruckbarkeit und Verschmutzungsneigung getestet werden. Zusatzlich erfolgen in dieser
ersten Phase Quelluntersuchungen mit den Druckfarben und ausgewahlten Walzenmaterialien, um si-
cherzustellen, dass bei den in Phase zwei durchzufiihrenden Langzeitversuchen {iber mehrere Monate
keine Walzenschdden auftreten.

2 Kurzzeitdruckversuche

2.1 Durchfiihrung der Druckversuche

Bei den eingesetzten Druckfarben handelt es sich um modifizierte Varianten jener Druckfarben, die im
Rahmen des vorherigen UBA-Projektes in der Frankfurter Societats-Druckerei eingesetzt wurden. Diese
Modifikationen machten vorab Druckversuche notwendig, um die generelle Einsetzbarkeit der Druck-
farben in den Langzeitversuchen zu gewahrleisten und Maschinenschaden und Produktionsausfall zu
vermeiden.

Dafiir lieferten die beiden im Projekt beteiligten Druckfarbenhersteller je ca. 50 kg Druckfarbe pro Farb-
ton (CMYK), die fiir die Druckversuche manuell in die Farbkdsten gespachtelt wurden. Im Rahmen dieser
Versuche wurden ca. 30.000 bis 60.000 Exemplare mit jedem Farbsatz gedruckt. Diese Menge erwies
sich als notwendig, um auch das Verschmutzungsverhalten der Druckfarben beurteilen zu kénnen. Bei
den Kurzzeitdruckversuchen kamen die Testformen aus Abb. 1 zur Qualitatskontrolle und zur Ermittlung
der Ergiebigkeit der Druckfarben zum Einsatz.
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Abb. 1:  Verwendete Druckformen fiir die Kurzzeitversuche.

In den Kurzzeitdruckversuchen kamen folgende zwei Papierqualitdten zum Einsatz: ein Papier mit 100%
Recyclingfasern (Papier 1) und ein Papier mit 50% Recyclingfasern (Papier 2). Bei beiden Papieren han-
delte es sich um Standardpapiere der Druckerei. Im Rahmen der Langzeitversuche wurde jedoch nur
noch das Papier 1 verwendet, da es eine Umstellung der Standardpapiere in der Druckerei gab.

Um fiir die Versuche mdglichst produktionsiibliche Bedingungen zu haben, wurden die Buntfarben
Cyan, Magenta und Gelb jeweils mit einer Volltondichte von 0,9 und Schwarz mit 1,15 angedruckt.

Bei den Kurzzeitdruckversuchen sollten vor allem die folgenden Druckfarbeneigenschaften der mine-
raldlfreien Druckfarben untersucht werden:

1. Farb-/Wassergleichgewicht

2. Farbverbrauch

3. Verhalten in den Klammern und nach Wicklung auf Trommeln in der Weiterverarbeitung
4. Bewertung des Verschmutzungspotenzials

Diese Versuche dienten dazu, die generelle Verdruckbarkeit der mineraldlfreien Zeitungsdruckfarben
v. a. in Bezug auf das Farb-/Wassergleichgewicht und die Tonwertzunahmen zu beurteilen. Um die
Farbergiebigkeit der einzelnen Druckfarben zu bestimmen, kamen zwei verschiedene Methoden zum
Einsatz: die bei den Druckfarbenherstellern giangige Methode, bei der Laborandrucke hergestellt und
ausgewertet werden, und die in der Frankfurter Societdts-Druckerei etablierten Methode, bei der Voll-
flichen mit bestimmter Dichte angedruckt und anschlieBend gewogen werden. Da mineral6lfreie
Druckfarben derzeit nicht zu den gleichen Preisen wie konventionelle Coldset-Druckfarben angeboten
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werden konnen, ist der Farbverbrauch der neuen Generation von Druckfarben eine wichtige GroBe bei
der Qualifikation. AuBerdem erfolgte eine Beurteilung der Volltonflachen v.a. in Bezug auf die Wolkig-
keit sowie die Farbwidergabe der beiden Hausfarben der Heilbronner Stimme (Sand 05Y 08K und Haus-
farbe HKS39Z 100C 35M).

Weiterhin wurde die komplette Weiterverarbeitung der Druckerei mit in die Versuche einbezogen, um
sicherzustellen, dass bei den produktionsbegleitenden Langzeitversuchen keine Probleme auftreten. Vor
allem das Verhalten der Druckprodukte in den Klammern der Ketten sowie beim Auf- und Abwickeln
von Wickelrollen (Lagerung von Vorproduktionen) wurde untersucht und bewertet, indem jeweils eine
Rolle fiir 2 Tage gelagert und anschlieBend abgewickelt wurde.

Neben dem drucktechnischen Verhalten von Druckfarben ist deren Verschmutzungspotenzial in der
Druckmaschine eine wichtige Eigenschaft. Dabei sind vor allem das Spritz- und Nebelverhalten sowie
das Abschmieren der Druckfarbe wichtige Indikatoren. Daher stellte wahrend aller Kurzzeitdruckversu-
che diese Beurteilung des Verschmutzungspotenzials der Druckfarben einen wichtigen Parameter dar.
Vor jedem Druckversuch erfolgte jeweils die Reinigung der Falztrichter und Umlenkstangen, lber die
die Druckprodukte liefen. Ferner wurden an den Farbkdsten weiB3e Papierbogen positioniert, um das
Nebelverhalten der Druckfarben zu visualisieren.

2.2 Drucktechnische Eigenschaften

Die drucktechnischen Eigenschaften wurden zum einen wahrend des Druckversuchs durch die Drucker
beurteilt, die die Drucke anfertigten und zum anderen anhand der gedruckten Exemplare beurteilt. Ein
besonderes Augenmerk lag auf den Volltonflichen der einzelnen Farbténe (CMYK).

Die Farbserien beider Hersteller zeigten eine leicht erhdhte Wasseraufnahme. Das Farb-/Wassergleich-
gewicht der mineraldlfreien Druckfarben lag jedoch in einem fiir Coldsetdruckfarben {iblichen Bereich.
Die drucktechnischen Eigenschaften beider Farbserien wurden durch die Drucker als gut eingestuft, das
Freilaufen der Druckplatten zeigte keine Probleme.

Die Vollflachen beider aller Druckfarben wiesen keine bis sehr geringe Wolkigkeit auf. Unter Wolkigkeit
(oder auch Mottling) versteht man ein ungewollt unruhiges, wolkiges oder auch fleckiges Erscheinungs-
bild im Druck. Lediglich die zweite Version der Schwarzfarbe von Hersteller 2 musste vor dem Einsatz
im Langzeitversuch erneut angepasst werden, da hier eine fiir die Praxis zu starke Wolkigkeit zu be-
obachten war.

Bei beiden Druckfarbenserien der 1. Generation zeigten die Farbténe Cyan und Schwarz eine erhdhte
Rupfneigung, die durch Rezepturanpassungen eliminiert werden konnte. Unter Rupfen versteht man
das HerausreiBen einzelner Partikeln aus der Papieroberflache wahrend des Druckprozesses.

2.3 Farbergiebigkeit

In den Druckfarbenfabriken erfolgt die Uberpriifung der fertigen Druckfarben iiblicherweise nach
ISO 2846-2 [2]. Dabei wird fiir die Messung der Ergiebigkeit das Verfahren nach Bertholdt, Zins und
Schless empfohlen [3]. Hier werden verschiedene Farbomengen mit einem Probedruckgerat angedruckt
und nach 24 h die Dichte der resultierenden Vollflaichen gemessen. Aus der daraus zu erstellenden
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Grafik, bei der die Dichte liber die angedruckte Faromenge aufgetragen wird (Abb. 2), lassen sich dann
die benotigten Druckfarbmengen fiir eine geforderte Farbdichte ableiten.

In Abb. 2 sind die Ergebnisse der Ergiebigkeitsmessung der fiir den Langzeitversuch qualifizierten Druck-
farben beider Hersteller im Vergleich zu den korrespondierenden konventionellen Druckfarben darge-
stellt. Es zeigen sich nur marginale Unterschiede zwischen den Farbserien. Lediglich bei Schwarz zeigt
sich ein geringerer Verbrauch der Druckfarben von Hersteller 2.

Die Ergiebigkeit liegt im gleichen Bereich wie die der mineral6lfreien Druckfarben fiir andere Maschi-
nenkonfigurationen, die mit dem gleichen Verfahren im Rahmen des abgeschlossenen UBA-Projektes
ermittelt wurden. Auch im Vergleich mit der Ergiebigkeit der korrespondierenden konventionellen
Druckfarben beider Druckfarbenhersteller zeigen sich keine signifikanten Unterschiede.
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Abb. 2:  Farbergiebigkeitskurve sowohl der mineralélfreien (MOF) als auch der konventionellen Druckfarben
(konv) beider Hersteller, die fiir die Langzeitversuche qualifiziert wurden, nach der Labormethode auf
Papier 2 (100% Recyclingfasern).
Eine  weitere  Methode zur  Bestimmung der  Ergiebigkeit  basiert auf dem
Andrucken von Vollflachen bei gegebener Dichte und der anschlieBenden Wagung der auf eine defi-
nierte Flache lbertragenen Farbmenge. Dazu werden mit einer Schablone sowohl aus den Vollton-
flichen als auch aus der unbedruckten Papierfliche 448 cm2 geschnitten. Jeweils 20 dieser Flachen
(entspricht 8960 cm2) werden zusammen gewogen und auf 1 m2 umgerechnet. Auf diese Weise |&sst
sich der Farbverbrauch fiir die angedruckte Farbdichte bestimmen.

Die Ergiebigkeit der Druckfarben mit dieser Cut&tWeight-Methode fiir eine Dichte von 0,9 (Cyan, Ma-
genta und Gelb) bzw. 1,15 (Schwarz) sind in Abb. 3 und Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 3:  Farbergiebigkeit nach der Cut&Weight-Methode (links) der 1. Generation Druckfarben auf zwei unter-
schiedlichen Papieren sowie der fiir die Dichte 0,9 (CMY) bzw. 1,15 (K) berechneten Werte aus dem La-
borversuch (rechts); gezeigt sind Mittelwerte aus 5fach-Bestimmungen beider Druckfarbenhersteller.

Da die Druckfarben von Hersteller 1 und das Schwarz von Hersteller 2 fiir die Langzeitversuche modi-

fiziert werden mussten, wurden die Messungen auch fiir die 2. Generation der Druckfarben durchge-

flihrt. Insgesamt zeigt sich, dass nach diesen Messungen der Verbrauch der Druckfarben von Hersteller

2 etwas hdher liegt. Ein geringer Papiereinfluss auf die Ergiebigkeit ist erkennbar. Die Langzeitversuche

wurden spater liberwiegend mit Papier 2 durchgefiihrt, also einem Papier, das zu 100 % aus Recycling-

fasern beseht. Fiir dieses Papier liegt der Farbverbrauch aller Druckfarben nach beiden Messverfahren
eher hoch.
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Abb. 4:  Farbergiebigkeit nach der Cut&tWeight-Methode. 2. Generation Druckfarben auf Papier 2 (100 % Recyc-
ling) und bei unterschiedlichen Produktionsgeschwindigkeiten. Gezeigt sind Mittelwerte aus fiinffach-
Bestimmungen beider Druckfarbenhersteller.

Mit der Erhéhung der Produktionsgeschwindigkeit von 10.000 U/h auf 35.000 U/h (Abb. 4) unter Bei-

behalten der Farbdichten konnten bei Hersteller 1 eine geringe Abnahme des Verbrauchs festgestellt

werden, bei dem Schwarz von Hersteller 2 eine geringfiigige Zunahme.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Ergiebigkeit der Druckfarben mit dem Cut&Weight-
Verfahren fiir alle Druckfarben mit Ausnahme von Gelb gute Werte fiir beide Farbenhersteller zeigen.
Die Ergiebigkeit flr die gelbe Druckfarbe ist als zu gering einzustufen, ebenso die von Cyan des Her-
stellers 2 auf Papier 2 und von Hersteller 1 auf Papier 1. Nach der Auswertung der Probedruckmethode
weisen alle Druckfarben vergleichbare Ergiebigkeit wie die konventionellen Druckfarben auf. Durch
diese Ergebnisse steht zu erwarten, dass keine signifikanten Mehrkosten aufgrund von zu hohen Farb-
verbrduchen mit den neuen Druckfarben entstehen.
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2.4 Tonwertzunahme

Die Tonwertzunahmen wurden ebenfalls von beiden Druckfarbenserien untersucht. Die Ergebnisse sind
als Tonwertzunahmekurven zusammen mit den in der ISO 12647-3 [4] definierten Sollwerten und to-
lerierten Abweichungen (rote Linien) in Abb. 5 dargestellt. Die Messungen erfolgten an Drucken, die mit
einer Geschwindigkeit von 15.000 U/h hergestellt wurden.
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Abb. 5:  Tonwertzunahmen der mineralélfreien Druckfarben (1. Generation) von Hersteller 1 (oben) und Hersteller
2 (unten) auf beiden Papieren mit den Sollwerten aus ISO 12647-3 (rote Linien).

Fiir die Druckfarben Gelb, Magenta und Schwarz des Herstellers 1 lagen auf beiden Papieren die Ton-
wertzunahmen zwischen 40% und 100% Tonwert im Datensatz im Toleranzbereich der ISO 12647-3.
Bei geringeren Tonwerten in Datensatz lagen die Tonwertzunahmen etwas unterhalb des Toleranzbe-
reichs. Cyan zeigte vor allem in den mittleren Werten bei Papier 1 zu hohe Tonwertzunahmen. Die
Tonwertzunahmen der Druckfarben von Hersteller 2 verhielten sich dhnlich wie die Druckfarben von
Hersteller 1 und zeigten iiber einen weiten Bereich eine Konformitdt mit der ISO 12647-3. Lediglich
Cyan auf Papier 2 ergab etwas zu hohe Werte im mittleren Bereich.

Die Verdnderung der Druckgeschwindigkeit hatte einen Einfluss auf die Tonwertzunahmen. Bei einer
Produktionsgeschwindigkeit von 35.000 U/h lag Cyan immernoch (iber den erlaubten Maximalwerten,
Magenta und Schwarz lagen im Bereich der Tonwerte im Datensatz bis ca. 30 % unterhalb der erlaubten
Minimalwerte.
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Abb. 6: Tonwertzunahmen der fiir den Langzeitversuch qualifizierten mineralélfreien Druckfarben ( Hersteller 1)
bei zwei Druckgeschwindigkeiten mit den Sollwerten aus ISO 12647-3.

Bei den Tonwertmessungen ist allerdings zu beachten, dass die Belichterkurven in der Druckplattenher-

stellung nicht fiir die neuen Druckfarben adaptiert wurden und somit nicht optimal sind. Eine Anpas-

sung wiirde eine deutliche Verbesserung der Tonwertzunahmekurven bewirken. Diese Anpassung er-

folgte im Rahmen des AGRAPA-Projektes ebenso wenig wie bei den Versuchen fiir das UBA.

2.5 Verschmutzungsverhalten

Generell zeigten beide Druckfarbensdtze wenig Verschmutzungspotenzial im Rahmen der Kurzzeitver-
suche mit Auflagen von ca. 30.000 - 60.000 Exemplaren. Sowohl Falztrichter als auch Fiihrungsrollen
wiesen eine vom Schichtfiihrer als normal bezeichnete Anschmutzung auf. Die Begutachtung der liber
den Farbkasten platzierten weiBen Papierbahnen ergab, dass das Nebelverhalten aller Druckfarben als
unkritisch einzustufen ist. Lediglich die erste Generation Druckfarben von Hersteller 1 zeigten ein zu
starkes Riickspalten ins Feuchtwerk, so dass durch den Waschvorgang sowohl die Druckplatten als auch
die Chromzylinder (Feuchtwalzen) nicht vollstindig gesdubert werden konnten. Dieses Riickspalten
konnte durch die Modifikation der Druckfarben bei der zweiten Generation unterbunden werden.

Alle fir den Langzeitversuch qualifizierten Druckfarben wiesen im Rahmen der Kurzzeitdruckversuche
keine signifikanten Verschmutzungspotenziale auf.

2.6 Quellungseigenschaften

Bei der Bearbeitung des UBA-Forschungsprojektes traten zu Beginn immer wieder Probleme hinsichtlich
des Quellens und Schrumpfens von Elastomermaterialien durch die Druckfarbenbeschaffenheit auf, die
im Laufe des Projektes geldst werden konnten. Um sicherzustellen, dass die Druckfarben bei den Walzen
in der Druckmaschine keine Beschadigungen (Schrumpfung, Quellung) hervorrufen, wurden auch im
Rahmen des vorliegenden Projektes Quelluntersuchungen mit jenen Druckfarben durchgefiihrt, die sich
in den Kurzzeitversuchen fir die produktionsbegleitenden Langzeitversuche qualifiziert hatten. Um den
Einfluss der Druckfarbe auf Masse, Volumen und Shore-Harte A der Elastomere zu untersuchen, existiert
ein branchenweit anerkanntes Verfahren in Anlehnung an die DIN 53521 [5] und die DIN 53505 [6]
bzw. deren nachfolgenden Normen DIN ISO 1817 [7] und DIN ISO 7619 [8]:

Die Elastomerpriifkdrper werden nach vorhergehender Bestimmung von Shore-Harte A, Masse und Vo-
lumen in die zu priifende Druckfarbe eingebracht. Druckfarben und Priifklappen befinden sich wahrend
der Einlagerungszeit in einem mit einem Deckel verschlossenen Gefaf3. Die Einlagerung der Priifklappen
findet liber 7 Tage bei 50 °C statt. Nach dieser Zeit werden die Priifkérper entnommen und die anhaf-
tende Druckfarbe mit Waschvliesen moglichst vollstdndig entfernt. Direkt nach der Reinigung erfolgt
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erneut die Bestimmung von Masse und Volumen der Priifkdrper auf einer Analysenwaage vom Typ "Sar-
torius RC 210P" mit einer Wédgevorrichtung fiir Dichtebestimmung analog zu den Messungen vor der
Einlagerung. Auch die Shore-Harte A wird erneut bestimmt.

Die Bestimmung der Masse der Priifkérper erfolgt innerhalb von 5 Minuten nach Entnahme aus der
Druckfarbe. Aus der Masse vor und nach dem Einlagerungszeitraum kann die Massenveranderung be-
stimmen werden. Um die Volumendnderung bestimmen zu kénnen, werden die Prifkdrper neben der
Wagung an Luft noch zusatzlich in einer mit Isopropanol gefiillten Wanne gewogen, wobei der Priif-
korper vollstandig in die Fliissigkeit eintaucht. Aus der Differenz der Massenanderung an Luft und in
Wasser ldsst sich das Volumen berechnen. Da diese Messungen vor und nach der Einlagerung erfolgen,
kann die Volumenanderung auf diese Weise bestimmt werden.

In Tab. 1 und Tab. 2 sind die Ergebnisse aus den Quelluntersuchungen mit den fiir die Elastomere vom
Hersteller empfohlenen Grenzwerte zusammengestellt. Vor allem die Werte fiir die Volumenanderung
(Tab. 1) sind aus Sicht der Elastomerhersteller ein wichtiges Indiz fiir die Vertriglichkeit der Materialien
gegeniiber der Druckwalzen.

Druck- Farb-/ Feucht- Feucht-
farbe walze walze Farbwalzen
Elastomer 1* Elastomer 2 = Elastomer 3  Elastomer 4  Elastomer 5*
AV [%)] AV [%)] AV [%] AV [%)] AV [%]
_ Cyan 08 3,6 2.9 2,5 3,6
% Magenta 05 2.6 2.4 2 2.6
2 Gelb 1,4 33 34 2,8 35
T Schwarz -2 -1 -0,4 -1 0,1
~ Cyan =28 0,7 1.3 0,1 1,2
% Magenta -3,0 0,4 0 -0,7 0.4
2 Gelb -1,9 06 1,8 08 19
T Schwarz -0,2 -2,5 -1 -2,3 -0,9
Grenzwert +5/-3 +5/-3 +5/-3 +5/-3 +5/-3

Tab. 1:  Volumendnderung (AV) durch die fiir den Langzeitversuch qualifizierten Druckfarben an verschiedenen
Walzenmaterialen. Die mit * markierten Werkstoffe sind in der Druckmaschine der Heilbronner Stimme
verbaut.
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Druck- Farb-/ Feuchtwalze Farbwalzen
farbe Feuchtwalze
Elastomer 1* Elastomer 2 . Elastomer 3 Elastomer 4  Elastomer 5*
AH [ShA] AH [ShA] AH [ShA] AH [ShA] AH [ShA]

— Cyan 1 0 -1 -1 1
E Magenta -1 1 0 -1 -2
(V)
2 Gelb -2 -2 -2 -2 -2
- Schwarz 1 1 1 0 0
~ Cyan 2 =1 1 1 -1
£  Magenta 1 0 1 2
(V)
v Gelb 0 -1 0 1 0
==

Schwarz -1 0 2 3

Grenzwert +3 +3 +3 + 3 + 3

Tab. 2:  Anderung der Shore A Hirte (AH) durch die fiir den Langzeitversuch qualifizierten Druckfarben an ver-
schiedenen Walzenmaterialen. Die mit * markierten Werkstoffe sind in der Druckmaschine der Heilbron-
ner Stimme verbaut.

Die erste Version der Schwarzfarbe von Hersteller 2 erwies sich als zu stark schrumpferzeugend. Das

angepasste Schwarz, das im zweiten Druckversuch eingesetzt und qualifiziert wurde, ergab unauffallige

Werte bei den Quelluntersuchungen. Insgesamt zeigten die Druckfarben beider Hersteller, die durch die

Kurzzeitdruckversuche fiir den produktionsbegleitenden Langzeitversuch qualifiziert wurden, keine auf-

falligen Quellungs- oder Schrumpfungseffekte auf die Walzenwerkstoffe. Auch die Hartednderung

durch die Einwirkung der Druckfarben erwies sich als unauffallig. Somit konnten die Druckfarben auch
aus Sicht des Elastomerherstellers fiir die produktionsbegleitenden Versuche freigegeben werden.

2.7 Zusammenfassung der Kurzzeitdruckversuche

Die Ergebnisse aus den beiden durchgefiihrten Kurzzeitdruckversuchen kdnnen folgendermaBen zusam-
mengefasst werden:

e Die drucktechnischen Eigenschaften der mineral6lfreien Druckfarben variieren etwas von de-
nen der konventionellen Druckfarben, wie es auch im Vorgangerprojekt bereits festgestellt
wurde. Besonders das Farb-/Wassergleichgewicht unterscheidet sich bei den unterschiedli-
chen Druckfarbentypen.

e Nach den Laboruntersuchungen zur Ergiebigkeit der neuartigen Druckfarben zeigten sich
keine signifikanten Unterschiede zwischen den konventionellen und den mineraldlfreien
Druckfarben.

e Ein negativer Einfluss auf die Walzenwerkstoffe steht nicht zu erwarten, da alle Ergebnisse
aus den Quelluntersuchungen innerhalb der von den Elastomerherstellern festgelegten Gren-
zen liegen.

Aufgrund der Vorversuche konnten die Druckfarbenserien bieder Druckfarbenhersteller fiir die produk-
tionsbegleitenden Langzeitversuche qualifiziert werden.
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3 Produktionsbegleitende Langzeitdruckversuche

Im Rahmen der Langzeitdruckversuche wurden in einer der beiden Farbversorgungen der Druckma-
schine die mineraldlfreie Druckfarbe in die Farbtanks eingefiillt und tber einen Zeitraum von ca. 3 Mo-
naten Verkaufsexemplare von Zeitungen begleitend zur taglichen Produktion produziert.

Dabei wurden die in der Druckerei tblichen Druckparameter verwendet, was beispielsweise eine Fort-
druckgeschwindigkeit von bis zu 40.000 U/h bedeutet. Der Umfang der Wochenproduktion lag bei ca.
500.000 Exemplaren, bedingt durch die in der Druckerei produzierten Periodika. Uber den Versuchszeit-
raum von ca. drei Monaten wurden die in Tab. 3 aufgelisteten Mengen an Druckfarbe verbraucht.

Mineralolfreie Druckfarbe Hersteller 1 Hersteller 2
Cyan 2t 3t
3t
Magenta 25t
Gelb 3t 3t
Schwarz 45t 45t
Dauer der Versuche 12 Wochen 11 Wochen

Tab. 3:  Verbrauchte Farbmengen und Dauer der Langzeitdruckversuche .

Neben den Verkaufsexemplaren wurden auch die Testformen aus Abb. 1 gedruckt, um den
Mineraldlgehalt der einzelnen Druckfarben zu bestimmen. Zu vergleichbaren Zeitpunkten er-
folgte ebenfalls die Probenahme von Verkaufsexemplaren, die auf ihr Deinkingverhalten hin
untersucht wurde, wie es in Abb. 7 dargestellt ist.

. . Ende
Hersteller 1 Mineraldlgehalt oMK

/ Deinking « 

Woch 2 4 5 6 7 8 > 9 10 1 12
oche 1 2 \ / —V—V—V—V =y
Deinking Ende
Hersteller 2 Mineraldlgehalt CM
Ende K

Abb. 7:  Darstellung der zeitlichen Probennahme fiir Deinkingversuche und Bestimmung der Mineralélgehalte in
den Druckprodukten von Hersteller T und Hersteller 2.

3.1 Mineraldlgehalte der Druckprodukte

Die Untersuchungen der Mineraldlgehalte in den Druckprodukten wurden zu Beginn und zum Ende der
Druckversuche durchgefiihrt. Zwischen den Druckversuchen mit den Farbserien der beiden Druckfar-
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benhersteller lag eine Zeitspanne von ca. 5 Monaten. In dieser Zeit wurde die Farbversorgung mit kon-
ventionellen Druckfarben befiillt, so dass die zweite Versuchsdauer mit den Druckfarben des Herstel-
lers 1 unter ahnlichen Bedingungen startete wie die mit den Druckfarben von Hersteller 2.

Die Messung der Mineraldlgehalte erfolgte fiir jede Druckfarbe einzeln. Dabei wurden die Proben aus
den Vollflachen der in Abb. 1 dargestellten Druckformen entnommen. Die Bestimmung erfolgte in An-
lehnung an die vom Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR) empfohlene Methode [9] nach dem nach-
folgend abgebildeten Schema.

Probenvorbereitung:
Papier zerkleinern, < 2x2 cm

Extraktion (2h bei Raumtemperatur):
2,0g £ 0,1 g Probe, 20 pL interner Standard
10 mL Ethanol/Hexan (1:1 v/v), gut schiitteln

Aufarbeitung und SPE:
4 mL Extrakt mit 10 mL Wasser ausschitteln
0,2 mL Extrakt (Hexan) auftrennen

Anreicherung:
MOSH + MOAH auf ca. 250 pl einengen

Quantifizierung:
Gaschromatographie mit FID

Abb. 8: Schematische Darstellung der Mineralélgehaltsbestimmung in Druckprodukten gemdB der BfR-Methode
[10]. Es sind SPE: Solid Phase Extraction, MOSH: Aliphatische Kohlenwasserstoffe aus Mineral6l, MOAH:
Aromatische Kohlenwasserstoffe aus Mineralél, FID: Flammenionisationsdetektor.

Die Papierproben werden zerkleinert und die zu analysierenden Bestandteile extrahiert. Dieser Extrakt

wird aufgearbeitet und mittels Festphasenextraktion (SPE, engl. Solid Phase Extraction) eine Trennung

von aromatischen (MOAH) und aliphatischen (MOSH) Kohlenwasserstoffen aus Mineral6l durchgefiihrt.

Beide Fraktionen miissen vor der quantitativen Analyse in ihrem Volumen reduziert werden, um geeig-

nete Konzentrationen zu erzielen. Die quantitative Analyse erfolgt mittels Gaschromatographie und

Flammenionisationsdetektor.

Durch das BfR sind unter anderem die beiden oben erwdhnten Substanzklassen MOSH und MOAH de-
finiert:

Mineral Oil Saturated Hydrocarbons (MOSH): geséttigte Kohlenwasserstoffe aus Mineral6l. Diese beste-
hen aus Paraffinen (offenkettigen Kohlenwasserstoffen) sowie Naphthenen (cyclischen Kohlenwasser-
stoffen), die meistens hoch alkyliert sind und entweder direkt aus dem Erd6l stammen oder durch die
Hydrierung von Aromaten sowie weiteren Umwandlungsprozessen bei der Raffination gebildet wurden.

Mineral Oil Aromatic Hydrocarbons (MOAH): Kohlenwasserstoffe aus Mineraldl, die aus hoch alkylierten
mono- und/oder polyaromatischen Ringen bestehen. In teilhydrierten Mineralélen kommen auch ge-
sattigte und aromatische Ringe nebeneinander vor. Kohlenwasserstoffe mit mindestens einem aroma-
tischen Ring werden den MOAH zugerechnet, auch wenn sie zum weit iberwiegenden Teil aus gesat-
tigten Kohlenstoffen bestehen.

In Abb. 9 sind die gemessenen Mineraldlgehalte der Druckprodukte mit den Druckfarben von Hersteller
2 dargestellt. Zu Beginn der Druckversuche wurden die Farbtanks nicht komplett geleert und gesaubert,
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so dass anfanglich noch die Reste der konventionellen Druckfarbe ausgetragen werden. Dies duBert sich
in erhohten Gehalten sowohl von aliphatischen (MOSH) als auch von aromatischen (MOAH) Mineral6l-
komponenten. Uber die Dauer des Druckversuchs, in der keine konventionellen Druckfarben in die Tanks
gefiillt wurden, werden die Kontaminationen aus der Druckmaschine ausgetragen, was sich in sinken-
den Mengen an Mineraldl zeigt. Die Belastung an MOSH sinkt {iber 60 Tage um ca. 40 % und die von
MOAH um ca. 30 %.

T 200 Hersteller 2 = 2000 Hersteller 2
é{ 1500 ? ? 7 % 1500
% 1000 éé Z ? ? 7 g 1000
é 500 é % é é % % EI 500
S 7777 777% 27 XN} Nges
. 7% 7707 , NN N NWNON
25 85 25 85
Zeit nach Druckbeginn [Tage] Zeit nach Druckbeginn [Tage]

Abb. 9:  MOSH- (links) und MOAH- (rechts) Gehalte der einzelnen Vollfldchendrucke jeder Druckfarbe von Her-
steller 2; Proben genommen aus einer Testdruckform, die zu unterschiedlichen Zeiten wéhrend der Lang-
zeitversuche abgedruckt wurden.

Bei den Messungen wahrend der Druckversuche mit den Druckfarben von Hersteller 1 zeigte sich zu
Beginn der Druckversuche eine dhnliche Belastung der Druckprodukte mit MOSH und MOAH (Abb. 10).
Anders als bei den Messungen mit den Druckfarben von Hersteller 2 konnte keine Abnahme der Mine-
ralolkonzentration lber die Dauer des Druckversuchs festgestellt werden. Eine Erkldrung hierfiir konnte
auch in Diskussionen mit dem Farbhersteller nicht gefunden werden. Die Ergebnisse aus den Deinking-
untersuchungen an Mustern, die zeitgleich aus der Produktion entnommen wurden, zeigen aber deut-
lich, dass zu dem Zeitpunkt noch die mineraldlfreien Zeitungsdruckfarben im Einsatz waren.

2000 2000
t Hersteller 1 e Hersteller 1
§ 1500 & 1500
5 E
-5 1000 5 1000
® ®
T T
8 >00 <Ot >00 —— = — =
= = ==== ====

0 0 —_—— —_— —_—— —_—
23 66 23 66
Zeit nach Druckbeginn [Tage] Zeit nach Druckbeginn [Tage]

Abb. 10: MOSH- (links) und MOAH- (rechts) Gehalte der einzelnen Vollfldchendrucke jeder Druckfarbe von Her-
steller 1; Proben genommen aus einer Testdruckform, die zu unterschiedlichen Zeiten wihrend der Lang-
zeitversuche abgedruckt wurde.
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3.2 Deinkingverhalten

Neben den Untersuchungen zu den Mineraldlgehalten erfolgten Deinking-Untersuchungen zu den glei-
chen Zeitpunkten der Druckversuche, um die Rezyklierbarkeit zu bewerten. Dabei erfolgten die Unter-
suchungen gemaB der Deinkingmethode INGEDE 11, bei der im LabormaBstab die Deinkbarkeit von
Druckerzeugnissen bestimmt werden kann. Die nachfolgende Grafik zeigt schematisch den Ablauf die-
ser INGEDE 11-Methode [11].

Druckerzeugnis

Trockenschrank:

t=3Tage Alterung
- 0,6 % NaOH
oy
Horbart Pulper: g).%:ol_\{Ngsserglas
c=15% , 1Y)
f 0,8% Olsaure
t=20min 2
s Zerfaserung
m = 200g otro
Stufe =2 Bedingung:
pH-Wert nach Zerfaserung 9,5 + 0,5
S asesvad: Lagerung
t=60min .
T=457C . UP — undeinkter Pulp
Bedingung:
. pH-Wert bei Beginn der Flotation = 7,5
Flotationszelle ,
Voith Delta 25: Flotation
c=08%
t=12min
TRaeC DP — deinkter Pulp

Abb. 11: Schematische Darstellung der INGEDE 11-Methode zur Bewertung der Deinkbarkeit im LabormaBstab.

Im Rahmen dieser Untersuchungen sind folgende Parameter zu bestimmen und haben einen Einfluss
auf die Bewertung der Deinkbarkeit eines Druckproduktes:

e Bestimmung des Hellbezugswerts Y und des Farborts a*an den Nutschenblattern des deinkten
Faserstoffs gemaB INGEDE-Methode 2 und der DIN 6174. Diese Nutschenblatter werden mit
Hilfe von ,Machery-Nagel MN 618"-Filtern (Durchmesser 150 mm) hergestellt.

e Die wahrend der Flotation nicht ausgetragenen Druckfarbenpartikel sollen an den Laborblat-
tern des deinkten Faserstoffs als Schmutzpunktflidche A bestimmt werden. Die Laborblatter
werden dabei mit einem Rapid-Kdthen-Blattbildner gewonnen.

e Bestimmung des Farbaustrags IE (engl.: Ink Elimination) gemaB INGEDE-Methoden 1 und 2 an
den Nutschenblittern des undeinkten und deinkten Faserstoffs. Die Nutschenbldtter werden
mit Hilfe von ,Machery-Nagel MN 618"-Filtern (Durchmesser 150 mm) gewonnen.

e An dem Filtrat, welches bei der Gewinnung der Nutschenbldtter des deinkten Faserstoffs an-
fallt, wird die Filtratverdunkelung mit Hilfe von Zellulose-Nitrat-Filtern der Firma Sartorius
(PorengréBe: 0,45 um) bestimmt. Dabei ist der Verlust im Hellbezugswert Y des Zellulosefil-
ters als Filtratverdunkelung AY zu protokollieren.

Die Ergebnisse dieser Deinkinguntersuchungen werden zum sog. Deinkability Score zusammengefasst
und kdnnen graphisch dargestellt werden, wie dies in Abb. 12 fiir die Ergebnisse aus den Untersuchun-
gen fiir dieses Projekt gezeigt ist. Fiir den Vergleich mit den konventionellen Druckfarben konnte ledig-
lich die Farbserie von Hersteller 2 herangezogen werden, da diese im Versuchszeitraum auf dem anderen
Teil der Druckmaschine in der Heilbronner Stimme zum Einsatz kam.
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Assessment of Print Product Recyclability
— Deinkability Score —

. . Version Jan. 2017
Deinkability Score
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-10 B Score for Filtrate Darkening AY

OScore for Ink Elimination IE

@ Score for Dirt Speck Area A 250

-30 OScore for Dirt Speck Area A 50
OScore for Colour a*

BScore for Luminosity Y

MOF 2 - Woche 4 MOF 2 -Woche6 | MOF 1 -Woche 3 MOF 1 - Woche 10 Konv 2 - Woche 6

Abb. 12: Deinkability Score fiir die Druckprodukte mit mineral_(_')'lfreien Druckfarben von Hersteller 2 (MOF 2) sowie
mit mineralélfreien Druckfarben von Hersteller 1 (MOF 1). Zum Vergleich gezeigt ist der Deinkability
Score fiir ein Druckprodukt mit konventioneller Druckfarbe von Hersteller 2.
Generell zeigt sich eine gute Deinkbarkeit der Druckprodukte mit mineralélfreier Druckfarbe. Um bes-
sere Vergleiche zwischen den unterschiedlichen Druckfarben anstellen zu kdnnen, ist es notwendig,
neben den Deinkability-Scores auch die absoluten Messwerte zu betrachten (Abb. 13). Verglichen mit
dem Deinkingergebnis mit einer konventionellen Druckfarbe ergeben sich vor allem geringe Verschlech-
terungen beim Hellbezugswert Y und den Schmutzpunktflichen Aso und Aso. Letztere waren jedoch
deutlich unter dem Zielwert, so dass im Sinne des Deinkability-Scores auch hier die volle Punktezahl
gegeben wurde. Diese Ergebnisse zeigen eine Verbessrung im Vergleich zu den Deinking-Ergebnissen
aus dem Forschungsprojekt fiir das Umweltbundesamt, bei dem die Schmutzpunkte zusammen mit dem
Hellbezugswert kritische Parameter darstellten.

Insgesamt |asst sich feststellen, dass die etwas schlechteren Deinking-Ergebnisse hauptsachlich durch
die geringere Helligkeit bei den Mustern mit mineraldlfreien Zeitungsdruckfarben verursacht wird.
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Abb. 13: Messwerte aus den Deinkbarkeitsuntersuchungen fir die Druckprodukte mit mineralélfreien Druckfar-
ben von Hersteller 2 (MOF 2) sowie mit mineralélfreien Druckfarben von Hersteller 1 (MOF 1). Zum Ver-
gleich gezeigt ist jeweils der Messwert fiir ein Druckprodukt mit konventioneller Druckfarbe von Herstel-
ler 2.

Neben den Parametern, die in den Deinkability-Score einflieBen, ist eine weitere wichtige GroBe beim

Deinking die Faserausbeute nach der Flotation. Diese lag bei den Druckprodukten mit mineraldlfreier

Druckfarbe durchschnittlich um ca. 10 % niedriger als bei der Vergleichsmessung mit konventioneller

Druckfarbe. Dieser Trend bestatigt die bisherigen Untersuchungsergebnisse. Dabei ist jedoch zu beach-

ten, dass es bei der INGEDE-Methode 11 keine Riickgewinnungsschritte gibt, wie dies in der gro3tech-

nischen Anwendung in der Regel der Fall ist.

Verglichen mit den Deinking-Ergebnissen aus dem abgeschlossenen UBA-Forschungsprojekt erweisen
sich die einzelnen, absoluten Messwerte groBtenteils als besser. Vor allem die Schmutzpunkte sind
geringer und auch der Farbaustrag ist umfassender bei der in diesem Projekt getesteten Druckfarbe-
Papier-Kombination. Lediglich die Werte fiir den Farbort liegen bei den vorliegenden Ergebnissen etwas
weiter weg vom 0-Wert. Diese Beobachtungen manifestieren sich auch in einem etwas besseren Dein-
kability-Score der in diesem Projekt getesteten Kombinationen. Bei diesem Vergleich ist jedoch zu be-
achten, dass die Papiere in dem UBA- und dem AGRAPA-Projekt unterschiedlich waren. Es ist bekannt,
dass das Papier einen Einfluss auf das Deinking-Ergebnis hat, somit ist der direkte Vergleich der beiden
Untersuchungen nur als Anhaltspunkt zu werten. In der Gesamtheit beider Projekte ldsst sich jedoch
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feststellen, dass das Deinking der mineral6lfreien Druckfarben generell etwas schlechter ist als das der
konventionellen Druckfarben.

3.3 Erfahrungen mit den Druckfarben

Um eine qualifizierte Aussage iiber die Anwendbarkeit der Druckfarben machen zu kénnen, wurden
jeweils wahrend und nach den produktionsbegleitenden Druckversuchen Gesprache mit den Druckern
und dem Schichtfiihrer der Druckerei gefiihrt.

Generell gilt, dass der Ausdruck vor allem in gréBeren Vollfldichen mit hoher Farbbelegung bei beiden
mineral6lfreien Farbserien leicht wolkig ist. Dies gilt vor allem fiir die Schwarzfarbe. AuBerdem wurde
fiir beide Druckfarbenserien beschrieben, dass sich das Farb-Wasser-Gleichgewicht deutlich von dem
mit konventionellen Druckfarben unterscheidet. So muss beim Andruck mit einer hoheren Feuchtwas-
sermenge gedruckt werden, um die Druckplatten frei von Druckfarbe zu bekommen. Im Fortdruck jedoch
ist eine Reduktion der Feuchtwassermenge notwendig, um das Emulgieren von Druckfarbe und Feucht-
wasser sowie den Effekt des Tonens zu vermeiden. Auf diese gednderte Wasserflihrung diirfte auch die
etwas gestiegene Makulatur zuriickzufiihren sein. Dieser Mehrbedarf an Makulatur belief sich nach
Druckereiangaben auf ca. 30 % beim ersten Andruck im Vergleich zu dem mit konventionellen Druck-
farben.

Die Farbwiedergabe im Druck mit mineralélfreien Druckfarben war vergleichbar mit konventionellen
Druckfarben. Die Hausfarben der Druckerei konnten farbecht wiedergegeben werden. Weiterhin konnte
kein signifikanter Mehrverbrauch an Druckfarbe festgestellt werden.

Bei der Druckfarbe von Hersteller 1 wurde festgestellt, dass das Verschmutzungsverhalten etwas aus-
gepragter ist und sich damit der Putzaufwand erhéht, da vor allem die Falztrichter und Wendestangen
haufiger als mit konventioneller Druckfarbe gereinigt werden mussten. Weiterhin zeigte sich, dass die
Druckfarbe von Hersteller 1 vor allem bei hoheren Druckgeschwindigkeiten eine stdrkere Nebelneigung
aufweist, vor allem im Gelb. Diese ist jedoch durch die Drucker und den Schichtfiihrer der Heilbronner
Stimme als insgesamt unkritisch eingestuft worden.
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