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Dt-r jiihrliche Hol/einscl-ila^ in der liRD
liest bei ca. 40 Mio. Festmeter.

Trot/ der weiter zunehmenden Mcch.i-

ni.sierung wird ckivon nur c;i. i/6 mit Voll-
crntcrn aufgearbeitet, der Rest motorma-
nudl, also mit Motoi\s;igen. Bei einem ge-
schätzten Becliirfvon 0, 31 Ki-aftstoffjc aiil-
gearbeitetem Fm bedeutet dies ein ßen-
yjnvcrbmuch in der Größen Ordnung von
c;i. 12 Mio. Liter.

Bei Zweit. iktmotoren, wie sie in Mo-

torsugen verwendet werden, gehen c;i.
20% des eingesetzten Knirtstoffes unver-
br;mnt nl.s Spülverluste verloren. Unter
der o, ^, Ann.ihme werden also ca. 2,5
Mio. Liter Benzin in üastbrm direkt in die

Umwelt und somit auch in den Atcmbc-

reich des iMotorsiigenfülirers ausge-
stoßen. Die Spülverluste haben quasi die
gleiche Zusammenset/aing wie der fri-
sehe Kraftstoff, d. h. alle (giftigen) Inhalts-

dieser hochkdn/erogenen Siibstiin/.

Mit der ßelastuns der Walclarbciter
durch Motorsii^emibgii'ie h;tt sicli erst-

ni;il.s 198U <.ia*i schwedisclie Arbeits- lind

Umwdtinstitut intcnyiv au.sciniinctergc-
set/t und den Umfang der ^csundheitli-
chen Beeinthichtigung ermittelt.

In Deutschland hat das KWF u. a. in 3

Workshops dieses Thenid aiifgeyriffcn
und mit Fachleuten aus den Bereichen Ar-

bdtsmcclmn, Toxikolo^if iincl Forsttt. 'ch-
nik bearbeitet. Über die Ergebnisse der
unterschiedlichen Aktivitiitcn wurde re-

gelmaßig in den "For.sttec1ini.schc [nfor-
m-jtionen" berichtet; der Sachstancl wird

hier als weitgehend bek. innt vonusge-
sct/'t.

Soviel sei jedoch zur Auffrischun^
nochmals gesagt:

Sonclcrkntftstotfe wurden von allen

Fachleuten als eine sofort verfügbare Lind

Stoffe sind in gleichen Anteilen im Ab^as
wieder 7u finden.

Greift man als Beispiel den bekannten
Gcfahrstoff Benzol hcnius, der mit ca. 3

Vol. -% immer noch im Normal-Ottokraft-

Stoff enthalten ist, ergibt sich daraus ein
rechnerischer Ausstoß von c;i. 72.000 liter

hochgraclig wirksame Möglichkeit ziir
Verbes'icnmg clerAbg.issiuiation von Mo-
torsägentührcm beurteilt.

Die Produkte werden seit lüjahren auf

dem deutschen Markt angeboten; lange
Zeit aber ohne bedeuteiule Verkaufsmen-

gen. Diese Situation hat sich jetzt ge;in- 3/99
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Uert. Hei vieler» priviiten- und kommun;!-
len Forstvcrwaltungcn, aber aiich Straßcn-
Verwaltungen, Gtirtenämtern usw. wer-

den inzwischen Kleingemtc mit SoiK.ler-
kniftstoffen betrieben.

Einige große Landestorstverwaltungen
fördern die Verwendung von Sündcr-
kraftsioffcn ebenfalls, entweder durch

Übernahme der Mehrkosten bei der Bc-

Schaffung (Baden-Württemberg, Rhein-
land-Pfal/, SaarLind, Thüringen, Schlcs-
wig-Holstein) oder durch gän/liche Be-
reitstellung (Nordrhcin-We.stfalen). In ;in-
deren Verwaltungen wird in/wischen
cbeiifalls an Pürclerpläncn gearbeitet.

Mit den zu nehmen den Verkaufsmcn-

gen hat sich auch die ^ahl der Anbieter
vergrößert. Natürlich werden alle Pro-
diikte ;ils "gesundlieitsfreuncllicli" iinye-
boten, allfi-Jings ohne die Verbraucher
sachkunclig über die Inhaltsstoffe infor-
nueren.

In Ziisammcnarbeit mit eincm akkre-

diticrten Fachkibor ftir Kraftstofthnalytik
hat di is KWF jet/.t die dcr/eit angehote-
nen Produkte «imilvsicren lassen. licwer-

tun^s^rundlasc ist die bisher ein/J^e
JNorm für derartige Kraftstofte, die
schwedische Nprm SS 1554610.

Spezielle ndtion. ile oder internationale
Nomicn ./.. \\. D1N oder EN stehen nicht

zur Verfügung und sind kur/fristig aiich
nicht /.u erwarten.

Ottokraftstoff
HKrkömmÜche Bcnzme sind ein Gemisch

aus mehren liiindertvcrschicclenen Koh-

lenwasscrstoffcn und t;nthaften sowohl

gesättigte (Parjffinc), ungesättigte (Olefi-
nr) als :iuch ;iromatischc Anteile.

Die Zusammensetzung richtet sich
hauptsächlich an den Bedingungen aus,
wie sie für 4-Takt-Motoren im Pkw-Be-

reich vorgegeben sind. Dazu /ahlt an er-
ster Stelle der Siede verlauf. Durch Antci-

le von Komponenten mit unterschicclli-
chen Siecletempenituren wird der Kraft-
stoft' an den jeweiligen llctrieb.szustincl
des Motors (Kahstart, Warmstiirt, Killt-/

Warmfahrverhalten) angepaßt. Weitere
wichtige Eigenschaften sind Kiopffestig-
keit, Korrosionsschutx, Lagerfahigkeit,
AbLigerungsvcrhaltcn und Verbrauch.

Bei der Herstellung wird in einer De-
stillationsanlagc das RohÖl iiuf ca. 36(}°C
erhitzt. Die " autstei^enclen Dampfe
kühlen mit xunehmender Höhe ab und

kondcnsieren dann, je nach 7Aisammen-
setxung, unterschiedlich aus. Die Kon-
densate werden emzcln aufgefangeii und
entweder weitervcnirbeitet, (z.B.
gecnickt) oder (.lirekt (Sieclepunkt bis
20Ü°C) für die Kraftstoffaufmischun^ ver-
wendet.

Sonderkraftstoff (Alkylat)
Bei den üblicherweise iil.s Sonclerknift-

Stoffe bezeichneten Produkten handelt

es sich ebenfalls um Rohölerzeiignisse.
Die chemische Struktur und das Herstel-

tungsvertahren sind im Vergleich zu jier-
kömmlichem Kraftstüff völlig iintcr-
sclüedlich.

Bei der Alkylieruny werden die Koh-
lcnwasserstot'fc in der üasphase /riisam-
mengefiihrt. Dddurch ist eine sehr genaur
Auswahl aufgrund der unterschiedlichen
Siedet t-mpentiiren möglich. Nur so kön-
nen p-inifflnische (gesättiyte kettcnförmi-
ge) oder isopaniffinische (gesättigte vcr-
zweigte) Kohlenwi isseriitoffc mit hoher

Reinheit zii<»;immengt;fiilirt werden.
Die besonderen Eigenschaften dieser

Stoffe sind:

~ hoher Encrgie^chalt
- rc;iktionstr;igc bei clfr Verbrennung
- weitgehend iinheclenklich für Gesuncl-

heit und Umwelt.

AIkylatproclukte fallen auch in klassi-
sehen Riiffinericn an wenn eine entspre-
chende Prozeßanlage vorhancleii ist. Sie
sind auch in herkömmlichen K.raftstoffcn

in geringen Mengen (Filetstücke) cntlial-
tcn. lis besteht Jedoch häufig cliis Pro-

blem, clt iß sie nicht beliebig dus dem :iu-

tomatisjertcn Ablauf der Kniftstul'^Aul'mi-

schling herausgenommen werden kön-
ncn.

Nur wenige Raffinericn stehen als Lie-
tenimen /ur Verfügung. üaUurch und
autgruiul der vergleichsweise geringen
Mengen sowie der nufwen el igeren Logi-
stik, liegen die Preise deutlich über de-
nen von Titnkstellen-Kniftstoffcn.

Eigenschaften
Die in der Sonderkmftstojft-Norm aujt'ge-
führten Anforderungen sind so nusgerich-
tet, daß einerseits ein größtmöglicher üe-
sundheits- und Umwclt.schutz sichcrge-
stellt wird, andererseits aber auch der Be-

trieb in Verbrennungymotoren ohne XLI-
sät/liche Moclijfikationen möglich ist.

Klopffcstigkclt
UnkomrolHerte Verbrennung diirch
Selbstent/ündung (klopfen) führt 7. u er-
höhten thermischen und mechanischen

HeIastLingcn des Motors. Die Klopffestig-
keit bei niedrigen bis mittleren Drclizah-
len wird :ils Rcsearch-Oktanxahl (ROZ)
angegeben. Bei hohen Dreh/ahlen, wie
sie für Hnchleistungs-Z\veitt iktmotoren

typisch sind, wird die Klopffcstiskeit als
Motor-Oktanzahl (MOZ) angegeben.
Gmndsät/lich ̂ ilt, je höher der Wert, um
so besser ist die Klopffestigkcit.

Dichte

Alle Son<.lerkniftstoffe haben eine niedri-

gere spezifische Dichte als Normalkratt-
Stoffe. Eine Ursache dafür ist, daß der An-

teil "leichter" Kohlenwasserstoffe ver-

gleichsweise hoch ist. Technische Nach-
teile ergeben sich daraus nicht. Der theo-
retisch höhere Knittstoffverbniuch liißt

sich im pmktischen Betrieb fast nicht
nachweisen. Hier überwiegt der Einfluß
der Ver^iscreinstellung.

Blei
KIeiverbindungen wurden zugegeben,
um die Klopffcscigkeit '/.u verbessern.
Weiterhin verbcssicrte Blei die Ventilsitz-

abdichtuns. Ncbcn diesen technisch po-
sitiven Eigenschaften ii»t Blei Jeiloch in



hühcm Maße hiiman- und ökotoxisch. livi

den geprüften Sonclerkraftstoffen konn-
ten allerdings keine organischen Bleiver-
bindungen nachgewiesen werden.

Benzol

Benzol ist eincy der gefährlichsten Kan-
zerogene. Es handelt sich um einen aro-
matischen Kohlcnwasserstoff, der im

RohÖl vorhanden ist. aber auch im hohen

M.iße bei der VcrarbeitDng des Rohölcs
anßlll. Aufgrund seiner hohen Oktanzahl
trägt ßenzoJ als "billiger Zusat/stoff ziir
Verbe.sserung der Klopffestigkeit bei.
Benxo! ist nicht nur als Grund.stoff im

Benzin enth. ilten, es bildet sich /usät/licli

bei dem Verbrennun^svurgan^ der unge-
sättigten Kohlenw.isser.stoffe im Motor.

Die gemessenen Werte liegen auf ei-
nern sehr niccirisen Nive. iu. Weitere Re-

duzierungcn sind mit technisch vertret-
barem Aufwand nicht mehr möglich.

Aromaten

Bei Aromiiten hiindelt es sich um rin^för-

mi^c, ungesiittigte Kohlenwasscrstoffe
(^. 11. Bcn/ol), von denen sehr viele als

krebserrcgend eingestuft sind. Sie sind in
großen Men^t-n im Rohöl entiialten und
entstehen xusäczlich beim Ral'rin. ttions-

pro/css lind bei der Verbrcnnuns.
Wegen der hohen GesunUhfcitsgffahr-

cliin^ sollte der Aromatcngeht ilt ini Son-

derkraftstoff möglichst nahe bei Null
liefen.

Olefine

Gerade oder verxwei^te, unsesätti^te
Kohlen wasscrstoffc werden als Olehnc

bezeichnet. Sie enthalten Doppclbindun-
gen zwischen /wei Kühlcnstoffatomen;
es herrscht also Mangel an Wasserstot't-
atomen. Dadurch sind sie reaktionsfreu-

Schwefel
Organische Schwefelverbindungen sind
in unterschiedlichen Mengen ini Rohöl
enthalten. Bei der Vrrbrcnnung cntstdit
zunächst das giftige Schwefddioxvd und
in der Folge schwefeliye Siiure, die als
Umwcltgift x. II. ftir den saiircn Regen
mitvenmtwortlich ist.

Alle Sondcrkraft Stoffe sind nahexu

sc-hwefelfrei.

Korrosiunswü-kung
Die mit dem Kraftstoff in Verbindung
kommenden Teile des Motors sind gc-
fiihrdet, wenn im Kraftstoff korrosiv wir-

kende Bestandteile enth. ilten sind.

Schwefel Verbindungen in Verbindung
mit Schwit/wasser sind typische K.orrosi-
on.sverur.sacher. Autgnind der fast nicht
vorhandenen reaktivcn Schwefel ve rbin-

düngen fallen alle SoiK.lerkraftstoffe in
die bestmögliche Einstufung der Hewer-
tungsskala,

Siedcverlauf

Kraftstoff niuß sich den unterscliietlli-

chen Belriebsbcdingungen üi^s Motors
nnpa.ssen können. Dazu ist eine 7us;im-
mensetxung erforderlich, die bei iinter-
schiedlichen Temperaturen siedende An-
teile erhalt.

Zur Verbesserung des K.iltstartvcrhal-
tcns sind Anteile im Siedetempcntiirbe-
reich von 30-750 C erforderlich. Der

mittlere Sieclebereich deckt die Ubcr-

gangsphase vom Kalt- zum Warmkuifab.
KnifLstoffanteile, die erst bei über 150°C

sieden, haben einen hohen spt -zitischcn

Energiegch.ilt und beciaflusscn den Vcr-
brauch im VoUastbcreich positiv.

Bei cinem Sieclepunkt über 2ÜO°C be-
steht die Gefahr, daß Teilmengen des
Kraftstoffes in der flüssigen Phase blei-

100-1

50-1

niedrigerer Verbrauch
bei Vollast A

besseres
Kaltlaufverhalten

besseres
Warmlaufverhalten

Beginn 5 20 30 40 50 60 70

VerdampfterKraftstoffanteil [%]

Abb. 2: [;influfi licr Siedckiiivt; :iut d;is llctr id);i ve rli allen tk-s Moii.irii

dig und können bei der Vcrbrennung
neue, kritische Produkte bilden. Olefine

entstehen meist bei der Weiterverarbei-

tung der Rohölschnitte, wobei längere
Kuhlenwasserstoff-Möleküle in mehrere

kurze Molekiihlc aufgespalten werden.
Olefine gelten teilweise als gcsund-

heits- und umwell'gefährdend (Sinog) und
sind xudem fieruchsinten.siv.

ben und somit deren Energicgehalt iiicht
mehr für die Verbrenmmg zur Verfügung
steht, außerdem können dann Abläse-
rungen im Motor auftreten.

Alle Sonclerkrattstoffc haben einen

tenclenxiellcn gerinycren Anteil niedrig
siedender Bestandteile als Nonn;übcnzin.

Die Praxiserfahrungen zeigen jedoch,
daß dadurch das Kaltstartverhalten nicht N1 3/1999



spm'b-ir verschlechtert: wird.

DestUlatlonsrückstand

Unter der Annahme, daß bei dem maxi-

malen Siedepuiikt alle flüchtigen Kohien-
w'jsserstoffe verclampft sind, wird der
verbleibende Re.st als Ücstillationsriick-

stand ausgewicsen. Bei 2-T-Kraftstoffen
ist es das xugefiigte 01 für tlie Schmie-
rung des Motors.

Dampfdruck
Der geringere Anteil niedrig .siedenüer
Bestandteile fiihrt im allgemeinen zu ei-
nern geringeren Diunpfdruck. Insbcson-
dere bei sommerlichen Temperaturen er-
weist sich dies als sichtbarer Vorteil,

wenn der Kraftstoftkanister nicht so stark

"unter Druck steht", wie dies bei Nor-

nialkrAftstoff der Fall ist und wenn beim

ßetanJken weniger KraftstoÜ'dampfm den
Atcmbereich gelangt.

In der Tabelle weist das Prudukt mit

dem niedrigstem Dampfdruck den ge-
nngstcn Anteil von verdampj fter Kraft-

stolfmenge im Temperaturbereich bis
70°C auf.

n-Hexangehalt
Obwohl es sich um ein Normal- (n)-Pa-

raffin, d.h. einen gesättigten Kohlenwas-
yer.stoff handelt, verdient dieser Stoff Be-

achtuns, tJy er im Verdacht steht nervcn-
schädigende Eigenschaften zu haben.

Ancler5 als bei Normalkraftstoft', wo es

keine Festlegung gibt, ist in der "Schwe-

clerkniftstoffe ist (. ler max. Anteil auf 0, 5%

limiticrt. Zyklohcx. ine köiincii "reizend"
auf die Atemwege wirken.

Bei /wei Produkten liegt der ermittelte
Wert über der Vorgiibe der Sonderknift-
stoft-Norm.

Zweitaktöl

Wie oben schon erwähnt, wird der Zwei-
mktöl-Antcil (ILIS d^m Abclamptnickstancl
abgeleitet. Aus dem Ciewichtsanteil er-
gibt sich unter der Anname einer Dichte
von 0,9g/ml (ohne Lösungsmittel) ein
Olantcil von 1,2-2,0%. üics entspricht
Mischungsverhältmssen von L8Ü bis
1:50.

Olanteile unter 1, 7% , wie sie bei ei-

nern Produkt vorkommen, führen erfah-

run^sgcmäß zu höherem Verschleiß im
Motor.

Art des Zweitaktöles

Neben dem Gemischantcü ist die Art clc.s

Grundöles ein wichtiges Kenn/eichen
für die Bewertung,

MincFttlöle, suy. R;ifftn;lte, werden aus
Rohöl herscstcUt. Sie haben gute tcchni-
sehe Eigenschaften, sind jedoch biolo-
gisch schwer abb.iubar iiiul können ge-
sundheitsbedenklichc Bestandteile ent-

halten.

Vollsvnthetische Ole sind ebenfalls

Rohö) proclukte, die jedoch aus ausge-
wählten Grunclbeytancltcilen zuyammen-

gemischt werden. Die technischen Ei-
gcnschaften sind hoch, dds biologische

slcns biologisch ^ut abbiiiibar und hin-

sichtlich der desunclheitsbetastung ebcn-
t'alls besser als Mincralöle xii beurteilen.

Zusammenfassung
Die vorgestellten SonJcrkraft^toffc sind
in ihrer chemischen Struktur weitgehend
gleich. Die Anforderungen der schwccli-
sclien Norm SS155461 (MotorknijFtstofff-
Soiulerkraftstoff für motorbetriebcne Ar-

beitsserate) werden mit wenigen Aus-
nahmen erfüllt.

ner abweichende Sicdeverlauf wird

nicht als Nachteil angesehen. Die Abwei-
cliiins^n bei den Aromatcn-, n-Hcxan-
und Cycl()iilk;inegeh:ilten sind xw:ir ge-
messen an den Vorgaben der '»chwecli-
sehen Norm auffiillig, dennoch sind alle
Produkte aus der Sicht des Gesuiulhcits-

Schutzes wesentlich unbedenklicher als

herkömmliche Ottukraftstoffc von (-ler

Tankstelle.
Bei der Beschaffung .sollten nicht nur

die Inhaltssloffe verglichen, sondern
aiich auf Preis, Licferbcclingmigen und
Qii;ilitätsbe.st;itiäigkcit geachtet werden.

Autor:

Dietmar Riippcn, KWF

Eigenschaft

KlopffesUgkeit
ROZ
MOZ
Dichte bei 15°C
Ikfl/m']
Bleigehalt
teaa.
Benzaigehalt '
VoLi%L
Aromatengehatt
Vol. E%]
Olefine

Vol. E%]
Schwefelgehatt
Masse [mg/kal
Korroslonswirkung
auf Kupfet[Code^
Siedevehauf

verdampfte Menge
[Voi%I bei
70°C
100°C
180
Stedepunkt [°C
DesBliations-

rtlckstand (%]
Dampfdfuck [ kPa]

n - Hexangehait,.
yoli%L
Cyctoalkanegehatt
Vol. {%}
Zweite ktölgehatt
Vol [%]
Art

Otto-Kraftstoff
nach EN 228

(95)
JS5L

725-780 (750)

max 13 -BL

max5 (bis 3)

J40L

_Ü2L

max 500 (300)

max 1 -m_

15-45
40-65
min 85

(30|
(4B|
(95|

max215 (205)

max 1,5

W 55-90 (90)
S 35 - 70 (70)

k.A -m-

_15i_

Anforderung
SS155461 D

Min.95
min 90

660 - 720

Max 2,0

< 0,1

Max 5

Max. 1

25. 42
45-72
min 95

max3

< 0,5

: 0,5

1,7 +0,2

ASPEN

96,0
93,8

702,5

0.03

0.47

; 0,5

1,5

-1,8
TOllsyntetisch

95,7
93,0

691.3

0,02

: 0,5

21
46
> 99
136

1,5

Ester und volls

SFF

95.5
92.9

15
36
95
216

-. 1, 7 *
Ester

95,2
93,1

27
47
99
181

~2,0
Esler

95.4
91.9

16
38
94
>192

2,0

-1,9
Ester

CARTEC

96,7
92,2

33
71
99
176

-1.2
Ester

lM;iuk:nins"i iut 'l ;[bf)lc:

k A - Nomi eiii!i;i1t keine An^ilx' (';\x) - typischer nurelisetiniliswen tiirT;iiit:std]i,-nb<;nui) * = AbivdchiiiiK von tkr SoTidfrhr.illstolWonii

Tah. l: Verglfid) der geprüflc'it Soiiderknit'iston'e t'tir 2-T-Moiuren (tiiand: 25. 2. W-)1}).

clennonn" ein maximal zulässiger Anteil
von U, 5% festgelegt. Dieser Wert wird
nur von einem Produkt'nicht eingc-
halten.

Cyktoalkane
Die Ottokraftstoft^Norm IN228 enthält
keine Festlegung für diese ringtorraigen,
gesättigten Kohlenwasserstoffe. Für Son-

Abbauvcrhalten ist ähnlich wie bei Mine-

nüölcn. Sie gelten als wLitgchend ̂ c-
5unclheitsunbedcnktjch.

Synthetische Ester
Aiisg'angsmateri. il k;inn hierftir sowohl
RohÖl als auch PIhinzenöl sein.

Die Produkte verfügen ebenfalls über
ein hohe.s Lei.stun^vermögen, sin<.l mei-

Weitere Informationen über STIHL
Motomix erhalten Sie im Fachhandel

oder bei: ANDREAS STIHLVertriebs-
zentrale AG & Co., Postfach 1320,
D-64807 Dieburg; STIHLGes. m. b. H.,
Mühlgasse93, A-2380 Perchtolds-
dort; STIHL Vertriebs AG, Postfach,
CH-8617Mönchaltorf


