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Sonderkraftstoffe im Test

Dietmar Ruppert

Das KWF hat in Zusammenarbeit mit einem akkreditierten Fachlabor fiir
Kraftstoffanalytik die derzeit am Markt verfiigbaren Sonderkraftstoffe

analysieren lassen.

Der jahrliche Holzeinschlag in der BRD
liegt bei ca. 40 Mio. Festmeter.

Trotz der weiter zunehmenden Mecha-
nisierung wird davon nur ca. 1/6 mit Voll-
crntern aufgearbeitet, der Rest motorma-
nuell, also mit Motorsiigen. Bei einem ge-
schiitzten Bedarf von 0,3 1 Kraftstoff je auf-
gearbeitetem Fm bedeutet dies ein Ben-
zinverbrauch in der GrofSenordnung von
ca.12 Mio. Liter.

Bei Zweitaktmotoren, wie sie in Mo-
torsigen verwendet werden, gehen ca.
20 % des eingesetzten Kraftstoffes unver-
brannt als Spulverluste verloren. Unter
der o.g. Annahme werden also ca. 2.5
Mio. Liter Benzin in Gasform direkt in die
Umwelt und somit auch in den Atembe-
reich des Motorsigenfithrers  ausge-
stofien. Die Spulverluste haben quasi die
gleiche Zusammensetzung wie der fri-

dieser hochkanzerogenen Substanz.

Mit der Belastung der Waldarbeiter
durch Motorsigenabgase hat sich erst-
mals 1980 das schwedische Arbeits- und
Umweltinstitut intensiv auseinanderge-
setzt und den Umfang der gesundheitli-
chen Beeintriichtigung ermittelt.

In Deutschland hat das KWF u.a. in 3
Workshops dieses Thema aufgegriffen
und mit Fachleuten aus den Bereichen Ar-
beitsmedizin, Toxikologie und Forsttech-
nik bearbeitet. Uber die Ergebnisse der
unterschiedlichen Aktivititen wurde re-
gelmafig in den ,Forsttechnische Infor-
mationen” berichtet; der Sachstand wird
hier als weitgehend bekannt vorausge-
setzt.

Soviel sei jedoch zur Auffrischung
nochmals gesagt:

Sonderkraftstoffe wurden von allen
Fachleuten als eine sofort verfligbare und

stoffe sind in gleichen Anteilen im Abgas
wieder zu finden.

Greift man als Beispiel den bekannten
Gefahrstoff Benzol heraus, der mit ca. 3
Vol.- % immer noch im Normal-Ottokraft-
stoff enthalten ist, ergibt sich daraus ein
rechnerischer Ausstofd von ca. 72.000 Liter

hochgradig wirksame Maoglichkeit zur
Verbesserung der Abgassituation von Mo-
torsigenfihrern beurteilt.

Die Produkte werden seit 10 Jahren auf
dem deutschen Markt angeboten; lange
Zeit aber ohne bedeutende Verkaufsmen-
gen. Diese Situation hat sich jetzt gein-
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dert. Bei vielen privaten- und kommuna-
len Forstverwaltungen, aber auch Strafden-
verwaltungen, Gartenimtern usw. wer-
den inzwischen Kleingerite mit Sonder-
kraftstoffen betricben.

Einige grofie Landesforstverwaltungen
fordern die Verwendung von Sonder-
kraftstoffen ebenfalls, entweder durch
Ubernahme der Mehrkosten bei der Be-
schaffung (Baden-Wiirttemberg, Rhein-
land-Pfalz, Saarland, Thiiringen, Schles-
wig-Holstein) oder durch ginzliche Be-
reitstellung (Nordrhein-Westfalen). In an-
deren Verwaltungen wird inzwischen
ebenfalls an Forderplinen gearbeitet.

Mit den zunchmenden Verkaufsmen-
gen hat sich auch die Zahl der Anbieter
vergrofert. Natiirlich werden alle Pro-
dukte als ,gesundheitsfreundlich™ ange-
boten, allerdings ohne die Verbraucher
sachkundig tber die Inhaltsstoffe infor-
mieren.

In Zusammenarbeit mit einem akkre-
ditierten Fachlabor flir Kraftstoffanalytik
hat das KWF jetzt die derzeit angebote-
nen Produkte analysieren lassen. Bewer-
tungsgrundlage ist die bisher einzige
Norm fiir derartige Kraftstoffe, die
schwedische Nprm §S 1554610.

Spezielle nationale oder internationale
Normen z.B. DIN oder EN stehen nicht
zur Verfligung und sind kurzfristig auch
nicht zu erwarten.

Ottokraftstoff

Herkommliche Benzine sind ein Gemisch
aus mehren Hundert verschiedenen Koh-
lenwasserstoffen und enthalten sowohl
gesittigte (Paraffine), ungesittigte (Olefi-
ne) als auch aromatische Anteile.

Die Zusammensetzung richtet sich
hauptsichlich an den Bedingungen aus,
wie sie fiir 4-Takt-Motoren im Pkw-Be-
reich vorgegeben sind. Dazu zihlt an er-
ster Stelle der Siedeverlauf. Durch Antei-
le von Komponenten mit unterschiedli-
chen Siedetemperaturen wird der Kraft-
stoff an den jeweiligen Betriebszustand
des Motors (Kaltstart, Warmstart, Kalt-/
Warmfahrverhalten) angepafit. Weitere
wichtige Eigenschaften sind Klopftestig-
keit, Korrosionsschutz, Lagerfahigkeit,
Ablagerungsverhalten und Verbrauch.

Bei der Herstellung wird in einer De-
stillationsanlage das Rohol auf ca. 360°C
erhitzt. Die " aufsteigenden  Dimpfe
kithfen mit zunehmender Hohe ab und
kondensieren dann, je nach Zusammen-
setzung, unterschiedlich aus. Die Kon-
densate werden einzeln aufgefangen und
entweder weiterverarbeitet, (z.B.
gecrackt) oder direkt (Siedepunkt bis
200°C) fiir die Kraftstoffaufmischung ver-
wendet.

Sonderkraftstoff (Alkylat)

Bei den ublicherweise als Sonderkraft-
stoffe bezeichneten Produkten handelt
es sich ebenfalls um Roholerzeugnisse.
Die chemische Struktur und das Herstel-
lungsverfahren sind im Vergleich zu her-
kéommlichem Kraftstoff vollig unter-
schiedlich.

Bei der Alkylierung werden die Koh-
lenwasserstoffe in der Gasphase zusam-
mengefiithrt. Dadurch ist eine sehr genaue
Auswahl aufgrund der unterschiedlichen
Siedetemperaturen moglich. Nur so kon-
nen paraffinische (gesittigte kettenformi-
ge) oder isoparaffinische (gesittigte ver-
zweigte) Kohlenwasserstoffe mit hoher
Reinheit zusammengefithet werden.

Die besonderen Eigenschaften dieser
Stoffe sind:

- hoher Energiegehalt
- reaktionstrige bei der Verbrennung
- weitgehend unbedenklich fiir Gesund-
heit und Umwelt.
Alkylatprodukte fallen auch in klassi-
schen Raffinerien an wenn eine entspre-
chende Prozeflanlage vorhanden ist. Sie
sind auch in herkommlichen Kraftstoffen
in geringen Mengen (Filetstiicke) enthal-
ten. Es besteht jedoch hiufig das Pro-
blem, daf3 sie nicht beliebig aus dem au-
tomatisierten Ablauf der Kraftstoff-Aufmi-
schung herausgenommen werden kon-
nen.

Nur wenige Raffinerien stehen als Lie-
feranten zur Verfugung. Dadurch und
aufgrund der vergleichsweise geringen
Mengen sowie der aufwendigeren Logi-
stik, liegen die Preise deutlich tiber de-
nen von Tankstellen-Kraftstoffen.

Eigenschaften

Die in der Sonderkraftstoff-Norm aufge-
fithrten Anforderungen sind so ausgerich-
tet, dafd einerseits ein groftmoglicher Ge-
sundheits- und Umweltschutz sicherge-
stellt wird, andererseits aber auch der Be-
trieb in Verbrennungsmotoren ohne zu-
sitzliche Modifikationen moglich ist.

Klopffestigkeit

Unkontrollierte  Verbrennung  durch
Selbstentziindung (klopfen) fiihrt zu er-
hohten thermischen und mechanischen
Belastungen des Motors. Die Klopffestig-
keit bei niedrigen bis mittleren Drehzah-
len wird als Research-Oktanzahl (ROZ)
angegeben. Bei hohen Drehzahlen, wie
sie fiir Hochleistungs-Zweitaktmotoren
typisch sind, wird die Klopffestigkeit als
Motor-Oktanzahl  (MOZ) angegeben.
Grundsitzlich gilt, je hoher der Wert, um
so besser ist die Klopffestigkeit.

Dichte

Alle Sonderkraftstoffe haben eine niedri-
gere spezifische Dichte als Normalkraft-
stoffe. Eine Ursache dafiir ist, daf der An-
teil leichter” Kohlenwasserstoffe ver-
gleichsweise hoch ist. Technische Nach-
teile ergeben sich daraus nicht. Der theo-
retisch hohere Kraftstoffverbrauch lifit
sich im praktischen Betrieb fast nicht
nachweisen. Hier iberwiegt der Einflufd
der Vergasereinstellung,.

Blei

Bleiverbindungen wurden zugegeben,
um die Klopffestigkeit zu verbessern.
Weiterhin verbesserte Blei die Ventilsitz-
abdichtung. Neben diesen technisch po-
sitiven Eigenschaften ist Blei jedoch in



hohem Mafe human- und ékotoxisch. Bei
den gepriifien Sonderkraftstoffen konn-
ten allerdings keine organischen Bleiver-
bindungen nachgewicsen werden.

Benzol
Benzol ist eines der gefihrlichsten Kan-
zerogene. Es handelt sich um einen aro-
matischen Kohlenwasserstoff, der im
Rohol vorhanden ist, aber auch im hohen
Mafe bei der Verarbeitung des Roholes
anfille. Aufgrund seiner hohen Oktanzahl
trigt Benzol als ,billiger Zusatzstoft™ zur
Verbesserung der Klopffestigkeit bei.
Benzol ist nicht nur als Grundstoff im
Benzin enthalten, es bildet sich zusitzlich
bei dem Verbrennungsvorgang der unge-
sittigten Kohlenwasserstoffe im Motor.
Die gemessenen Werte liegen auf ei-
nem sehr niedrigen Niveau. Weitere Re-
duzierungen sind mit technisch vertret-
barem Aufwand nicht mehr méglich.

Aromaten
Bei Aromaten handelt es sich um ringfor-
mige, ungesittigte Kohlenwasserstoffe
(z.B. Benzol), von denen sehr viele als
krebserregend eingestuft sind. Sie sind in
grofien Mengen im Rohol enthalten und
entstehen zusitzlich beim Raffinations-
prozess und bei der Verbrennung.
Wegen der hohen Gesundheitsgefihr-
dung sollte der Aromatengehalt im Son-
derkraftstoff mdoglichst nahe bei Null
liegen.

Olefine

Gerade oder verzweigte, ungesittigte
Kohlenwasserstoffe werden als Olefine
bezeichnet. Sie enthalten Doppelbindun-
gen zwischen zwei Kohlenstoffatomen;
es herrscht also Mangel an Wasserstoff-
atomen. Dadurch sind sie reaktionsfreu-

Schwefel
Organische Schwefelverbindungen sind
in unterschiedlichen Mengen im Rohdl
enthalten. Bei der Verbrennung entsteht
zunichst das giftige Schwefeldioxyvd und
in der Folge schwefelige Siure, die als
Umweltgift z.B. fir den sauren Regen
mitverantwortlich ist.

Alle Sonderkraftstoffe sind nahezu
schwefelfrei.

Korrosionswirkung

Die mit dem Kraftstoff in Verbindung
kommenden Teile des Motors sind ge-
fahrdet, wenn im Kraftstoff korrosiv wir-
kende Bestandteile enthalten  sind.
Schwefelverbindungen in Verbindung
mit Schwitzwasser sind typische Korrosi-
onsverursacher. Aufgrund der fast nicht
vorhandenen reaktiven Schwefelverbin-
dungen fallen alle Sonderkraftstoffe in
die bestmogliche Einstufung der Bewer-
tungsskala.

Siedeverlauf

Kraftstoff muff sich den unterschiedli-
chen Betriebsbedingungen des Motors
anpassen konnen. Dazu ist eine Zusam-
mensctzung erforderlich, die bei unter-
schiedlichen Temperaturen siedende An-
teile erhilt.

Zur Verbesserung des Kaltstartverhal-
tens sind Anteile im Siedetemperaturbe-
reich von 30-75°C erforderlich. Der
mittlere Siedebercich deckt die Uber
gangsphase vom Kalt- zum Warmlauf ab.
Kraftstoffanteile, die erst bei tiber 150°C
sieden, haben einen hohen spezifischen
Energiegehalt und beeinflussen den Ver-
brauch im Vollastbereich positiv.

Bei einem Siedepunkt tiber 200°C be-
steht die Gefahr, daB Teilmengen des
Kraftstoffes in der flussigen Phase blei-
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Abb.2: Einflus der Siedekurve auf das Betricbsverhalten des

Motors

dig und konnen bei der Verbrennung
neue, kritische Produkte bilden. Olefine
entstechen meist bei der Weiterverarbei-
tung der Rohdlschnitte, wobei lingere
Kohlenwasserstoff-Molekiile in mehrere
kurze Molekiihle aufgespalten werden.

Olefine gelten teilweise als gesund-
heits- und umweltgefihrdend (Smog) und
sind zudem geruchsintensiv.

ben und somit deren Energiegehalt nicht
mehr fiir die Verbrennung zur Verfligung
steht, auBerdem konnen dann Ablage-
rungen im Motor auftreten.

Alle Sonderkraftstoffe haben einen
tendenziellen geringeren Anteil niedrig
siedender Bestandteile als Normalbenzin.
Die Praxiserfahrungen zeigen jedoch,
dafs dadurch das Kaltstartverhalten nicht
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splirbar verschlechtert wird.

Destillationsriickstand

Unter der Annahme, dafd bei dem maxi-
malen Siedepunkt alle fliichtigen Kohlen-
wasserstoffe verdampft sind, wird der
verbleibende Rest als Destillationsrick-
stand ausgewiesen. Bei 2-T-Kraftstoffen
ist es das zugefugre Ol fur die Schmie-
rung des Motors.

Dampfdruck

Der geringere Anteil niedrig siedender
Bestandteile fuhrt im allgemeinen zu ei-
nem geringeren Dampfdruck. Insbeson-
dere bei sommerlichen Temperaturen er-
weist sich dies als sichtbarer Vorteil,
wenn der Kraftstoffkanister nicht so stark
Lunter Druck steht”, wie dies bei Nor-
malkraftstoff der Fall ist und wenn beim
Betanken weniger Kraftstoffdampf in den
Atembereich gelangt.

In der Tabelle weist das Produkt mit
dem niedrigstem Dampfdruck den ge-
ringsten Anteil von verdampfter Kraft-
stoffmenge im Temperaturbereich bis
70°C auf.

n-Hexangehalt
Obwohl es sich um ein Normal- (n)-Pa-
raffin, d.h. einen gesittigten Kohlenwas-
serstoff handelt, verdient dieser Stoff Be-
achtung, da er im Verdacht steht nerven-
schadigende Eigenschaften zu haben.
Anders als bei Normalkraftstoft, wo es
keine Festlegung gibt, ist in der ,Schwe-

derkrafistoffe ist der max. Anteil auf 0,5%
limitiert. Zyklohexane konnen ,reizend”
auf die Atemwege wirken.

Bei zwei Produkten liegt der ermittelte
Wert (iber der Vorgabe der Sonderkraft-
stoff-Norm.

Zweitaktol

Wie oben schon erwihnt, wird der Zwei-
taktol-Anteil aus dem Abdampfriickstand
abgeleitet. Aus dem Gewichtsanteil er-
gibt sich unter der Anname einer Dichte
von 0,9¢g/ml (ohne Losungsmittel) ein
Olanteil von 1,2-2,0%. Dies entspricht
Mischungsverhiltnissen von 1:80 bis
1:50.

Olanteile unter 1,7% , wie sie bei ei-
nem Produkt vorkommen, flihren erfah-
rungsgemafl zu hoherem Verschleifs im
Motor.

Art des Zweitaktoles

Neben dem Gemischanteil ist die Art des
Grunddles ein wichtiges Kennzeichen
flir die Bewertung,.

Mineraldle, sog. Raffinate, werden aus
Rohol hergestellt. Sie haben gute techni-
sche Eigenschaften, sind jedoch biolo-
gisch schwer abbaubar und konnen ge-
sundheitsbedenkliche Bestandteile ent-
halten.

Vollsynthetische Ole sind ebenfalls
Roholprodukte, die jedoch aus ausge-
withlten Grundbestandteilen zusammen-
gemischt werden. Die technischen Ei-
genschaften sind hoch, das biologische

stens biologisch gut abbaubar und hin-
sichtlich der Gesundheitsbelastung eben-
falls besser als Mineralole zu beurteilen.

Zusammenfassung

Die vorgestellten Sonderkraftstoffe sind
in ihrer chemischen Struktur weitgehend
gleich. Die Anforderungen der schwedi-
schen Norm $§§155461 (Motorkraftstoffe-
Sonderkraftstoff fiir motorbetriebene Ar-
beitsgerite) werden mit wenigen Aus-
nahmen erfiillt.

Der abweichende Siedeverlauf wird
nicht als Nachteil angesehen. Die Abwei-
chungen bei den Aromaten-, n-Hexan-
und Cycloalkanegehalten sind zwar ge-
messen an den Vorgaben der schwedi-
schen Norm auffillig, dennoch sind alle
Produkte aus der Sicht des Gesundheits-
schutzes wesentlich unbedenklicher als
herkémmliche Ottokraftstoffe von der
Tankstelle.

Bei der Beschaffung sollten nicht nur
die Inhaltsstoffe verglichen, sondern
auch auf Preis, Lieferbedingungen und
Qualititsbestindigkeit geachtet werden.

Autor:
Dietmar Ruppert, KWF

Eigenschaft Otto-Kraftstoff Anforderung ASPEN Cleanlife SFF STIHL OECOMIX CARTEC
nach EN 228 §5155461D MoTOoMIX

Klopffestigkeit

ROZ 95 (95) | Ming5 96,0 95,7 95,5 95,2 95,4 96,7
MOz 85 (85) | min 80 93.8 93,0 92,8 931 91,9 92,2
Dichte bei 15°C

°] 725-780 (750) |680-720 702,5 691,3 687,6 691.8 6936 697,9

Bleigehalt

mg/l] max 13 (2) [Max20 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Benzolgehalt

Vel. [%] max 5 (bis 3) |<0,1 0,03 0,02 0,04 0,04 0,01 0,04
Aromatengehait

Vol. [%] kA (40) <05 047 01 0,32 0.28 0,17 079 *
Olefine

Vol. [%] kKA (10) <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Schwefelgehalt

Masse [ma/kg] max 500 (300) |Max5 <1 <1 <1 <1 5 3
Korrosionswirkung

auf Kupfer [Code] max 1 (1) |Max. 1 1 1 i 1 1 1
Siedeveriauf

verdampfte Menge

[Vol%] bei

70°C 15 - 45 (30) |25-42 7 21 15 27 16 33
100°C 40 - 65 (48) |45-72 30 46 36 47 38 71

180 min 85 (95) | min 95 95 >99 95 99 94 99
Sledepunkt [°C max 215 (205) |max 200 201 136 218 181 >192 176
Destillations-

rickstand [%] max 1,5 max 3 1,5 1,5 1,5 2.5 2,0 1,04
Dampfdruck [ kPa] |W 55-90 (90) 5065 51 58 55 60 61 54

S$35-70 (70)

n - Hexangehalt

Vol. [%] k.A (1) |<086 <0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 1,5 *
Cycloalkanegehalt

Vol. [%] k.A (5) |<05 1,0 * <0,1 <0,1 <01 <0,1 24 *
Zweitakttlgehalt

Vol [%} 1,7+02 ~1.8 ~1,8 ~1,7  * ~2,0 ~18 ~12 *
Art volisyntetisch | Ester und volls. | Ester Ester Ester Ester
Erfiinterungen zur Tabelle:
k.A. = Norm enthiilt keine Angabe  (xxx) = typischer Durchschnittswert flir Tankstellenbenzin - % = Abweichung von der Sonderkraftstoff-Norm
Tab. I: Vergleich der gepriiften Sonderkraftstoffe fiir 2-T-Motoren (Stand: 25.2.1999).

dennorm” ein maximal zulassiger Anteil
von 0,5% festgelegt. Dieser Wert wird
nur von einem Produkt nicht einge-
halten.

Cykloalkane

Die Ottokraftstoff-Norm EN228 enthalt
keine Festlegung fiir diese ringformigen,
gesittigten Kohlenwasserstoffe. Fir Son-

Abbauverhalten ist ahnlich wie bei Mine-
ralolen. Sie gelten als weitgehend ge-
sundheitsunbedenklich.

Synthetische Ester
Ausgangsmaterial kann hierfiir sowohl
Rohol als auch Pflanzendl sein.

Die Produkte verfligen ebenfalls tiber
cin hohes Leistungsvermogen, sind mei-

Weitere Informationen Gber STIHL
Motomix erhalten Sie im Fachhandel
oder bei: ANDREAS STIHL Vertriebs-
zentrale AG & Co., Postfach 1320,
D-64807 Dieburg; STIHL Ges.m.b.H.,
Muhlgasse 93, A-2380 Perchtolds-
dorf; STIHL Vertriebs AG, Postfach,
CH-8617 Monchaltorf




