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1. Einleitung: zivil und militarisch genutzte Luftkraftstoffe

Treibstoffe fur die zivile Luftfahrt unterscheiden sich von Kraftstoffen fur den militérischen
Flugverkehr. Wie aus der Bundestagsdrucksache 14/6420 sowie aus den Sicherheitsdatenblattern
der Firmen CP Chem und BP hervorgeht, enthalten militérische Kraftstoffe zusatzlich Entei-
sungsmittel. Diese basieren entweder auf Diethylenglykolmonomethylether! (CAS-Nr. 111-77-3)
oder auf Ethylenglykolmonomethylether? (CAS-Nr.® 109-86-4) als Wirkstoff. Die Chemikalien
sind den Kraftstoffen laut Bundestagsdrucksache jeweils mit einem Volumenanteil von 0,10 bis
0,15 Prozent zugesetzt, um die Eis- und Flockenbildung zu verhindern. Die Firma CP Chem gibt
in ihrem Sicherheitsdatenblatt einen Anteil von Ethylenglykolmonomethylether von 0,1 bis 0,2
Gewichtsprozent an.

2. Bedeutung der Enteisungsmittel fur militarisch genutzte
2.1. Flugkraftstoffe

Der Hauptgrund fur den Zusatz von Enteisungsmittel zum Treibstoff von militarischen Luftfahr-
zeugen ist das Flug- und Einsatzprofil, das sich gravierend von dem ziviler Flugzeuge unter-
scheidet, sowie die aus Grinden der Gewichtsersparnis fehlenden Heizeinrichtungen im Kraft-
stoffsystem militérischer Luftfahrzeuge.

Die Enteisungsmittel verhindern das Gefrieren von freiem Wasser beim Abkuhlen von Kraftstoff
und somit die Gefahr des Verstopfens von Kraftstofffiltern und Durchflusséffnungen durch Eis-
kristalle in den Kraftstoffsystemen von Luftfahrzeugen.

Der Kraftstoff selbst ist beim Betanken der Fahrzeuge weit gehend frei von freiem Wasser. Ab-
hangig von der Luftfeuchte der umgebenden Luft nimmt er jedoch Feuchtigkeit auf. Entschei-
dend ist dabei die absolute und nicht die relative Luftfeuchte. Die absolute Luftfeuchte ist im
unteren Luftraum (< 10.000 ft) aufgrund der héheren AuRentemperaturen héher. Deshalb nimmt
der Kraftstoff in diesen Hohen Feuchtigkeit auf.

Militérische Luftfahrzeuge, insbesondere taktische Luftfahrzeuge wechseln haufig die Flughthen.
Sinken diese aus grof3er Hohe (> 20.000 ft) unterkthlt in niedrige Flug-héhen, kommt es zur
Kondensation von Feuchtigkeit auch im Inneren des Kraftstofftanks. Das Ausfrieren dieser
Feuchtigkeit muss zuverlassig verhindert werden.

Zivile Luftfahrzeuge bewegen sich dem gegentber Gberwiegend konstant im hohen bzw. mittle-
ren Luftraum. Somit unterliegen sie wenigen Temperaturveranderungen, und es erfolgt weniger

1 Synonyme: Methoxydiglykol, Methyldiglykol, Methyldigol
2 Synonyme: Methylglykol, 2-Methoxyethanol
3 Die CAS-Nr. - Chemical Abstracts Registry Number - wird vom Chemical Abstracts Service vergeben und richtet

sich nach der Reihenfolge des Ersteintrags eines Stoffes im CAS-System. Anhand der CAS-Nr. lassen sich Che-
mikalien eindeutig zuordnen und in Stoffdatenbanken recherchieren.
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Kondensation von Feuchtigkeit. Zudem verfligen sie oftmals tber eine Heizung der Kraftstofffil-
ter, sodass es zu keiner Verstopfung dieser Filter durch Eiskristalle kommen kann.

Militérische Luftfahrzeuge unterliegen ferner langeren Betriebspausen als zivile Luftfahrzeuge.
Die Tanks sind wahrend dieser Betriebspausen kaum befullt. Durch den regelmaRigen Luftaus-
tausch zwischen Innen- und AuBenatmosphare reichert sich Feuchte in den Tanks an. Deshalb
muss auch regelmaRig Gber Drainageleitungen Wasser aus den Tanks entfernt werden.

Die Kombination langer Betriebspausen mit stark wechselnden Flughdhen ist typisch flr milita-
rische Einsatzbedingungen. In der zivilen Luftfahrt kommen diese kaum vor.

Auch die Verwendung von Nachbrennertriebwerken ist weit gehend auf militarische Luftfahr-
zeuge beschrankt. Beim Zuschalten eines Nachbrenners nimmt der Volumenstrom des Kraftstof-
fes um das Zwei- bis Dreifache zu. Damit sammelt sich pro Zeiteinheit eine gréRere Menge Eis-
kristalle auf den Kraftstofffiltern; die Gefahr der Verstopfung ist dadurch erhoht.

Der Einsatz von Enteisungsmitteln in Kraftstoffen militarischer Luftfahrzeuge ist nicht auf kraft-
stoffspezifische Parameter zurickzuflhren, sondern resultiert aus den speziellen Betriebsbedin-
gungen und aus der von zivilen Luftfahrzeugen abweichende Bauweise militarischer Luftfahr-
zeuge.

3. Toxizitat zivil genutzter und militarisch genutzter Flugkraftstoffe

Fur die Bewertung des Risikos von militarisch genutzten Kraftstoffen im Vergleich zu zivil ge-
nutzten Kraftstoffen sind Studien zu deren Wirkungsweise auf Lebewesen und auf die Umwelt
relevant. Die in Kapitel 4. genannte Literatur wird diesbezlglich ausgewertet und in den Kapitel
3.1 bis 3.4 dargestellt.

Fur den sicheren Umgang mit Chemikalien geben die Kennzeichnung und Warnhinweise auf der
Verpackung Auskunft Uber das Risiko. Diese so genannte Einstufung und Kennzeichnung leitet
sich aus Rechtsvorschriften ab. Die gultige Einstufung und Kennzeichnung von militarisch und
zivil genutzten Kraftstoffen wird in Kapitel 3.5 erlautert.

3.1. Akute Toxizitat

Zivile und militarisch genutzte Kraftstoffe verhalten sich in Studien Uber die Wirkung auf Lebe-
wesen ahnlich bzw. in einigen Studien auch gleich, was auf die nahezu identischen Inhaltsstoffe
zuruckzufuhren ist.

Zivile wie auch militarisch genutzte Treibstoffe kénnen bei unmittelbarem Kontakt Haut, Augen
und Atemwege reizen. Insgesamt wird die unmittelbare Giftigkeit (akute Toxizitat) von Flug-
zeugkraftstoffen als vergleichsweise gering eingeschatzt.
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In der Studie von Baynes et al. wird untersucht, wie die Bestandteile aus militarisch genutzten
Flugzeugkraftstoffen tber die Haut aufgenommen werden. Hierbei wird im Besonderen der Ein-
fluss von Zusatzstoffen darunter auch Diethylenglykolmonomethylether untersucht. Als Modell
fur die menschliche Haut wird in der Studie Schweinehaut verwendet. Die Autoren halten fest,
dass Diethylenglykolmonomethylether das Eindringen bestimmter Chemikalien in die Haut unter
Umstanden erleichtern kann (Baynes et al. 2001). Eine ahnliche Studie von McDougal weist an
Rattenhaut eine besonders hohe Eindringrate von Diethylenglykolmonomethylether aus (McDou-
gal 2000). Ramos et al. sowie Limén-Flores et al. berichten eine Unterdrickung der Immunant-
wort, nachdem sie die Haut von Mausen mit dem militarischen Flugkraftstoff JP-8 in Kontakt
gebracht haben (Ra-mos et al. 2009; Limon-Flores et al. 2009). In eine dhnliche Richtung deutet
eine Untersuchung von David Harris et al.: Er setzte Mause inhalativ eine Stunde téaglich Uber
den Zeitraum von sieben Tagen 1000 Milligramm je Kubikmeter JP-8 aus und infizierte sie dann
Uber die Nase mit dem Hongkong-Grippevirus, um den Einfluss der Exposition des Kraftstoffs auf
das Immunsystem der Tiere zu prufen. Das Immunsystem der expo-nierten Tiere war im Ver-
gleich zu Kontrolltieren geschwacht und die Infektion verlief schwerer (Harris et al. 2008). Es ist
allerdings unklar, ob zivile Kraftstoffe ahnliche Effekte hervorrufen wirden bzw. welche Be-
standteil des militéarischen Flugbenzins toxikologisch relevante Effekte hervorrufen.

Solche Beobachtungen sind in erster Linie flr Beschéftigte relevant, die beruflich bedingt mit
militarisch genutzten Kraftstoffen Hautkontakt haben kénnen und diesen inhalativ ausgesetzt
sind. Dies betrifft beispielsweise Beschaftigte auf US-Luftwaffenstlutzpunkten, die mit Flugbenzin
Umgang haben (Merchant-Borna et al. 2012). In der Literatur wird bei exponierten Beschéftigten
Uber Falle von Kontaktdermatitis berichtet.

3.2. Subchronische Toxizitat

Nach mehrwdchiger Einwirkung von zivilen wie auch militérisch genutzten Flugzeug-
treibstoffen* (subchronische Toxizitat) kann es zu Organschadigungen kommen. Im Sicherheits-
datenblatt der Firma CPChem zu ,,JP-8 Aviation Turbine Fuel“ heil3t es: ,,Flugzeugkraftstoff hat
im Tierversuch die Nieren geschadigt. Am Menschen sind keine vergleichbaren Nierenschaden
bekannt geworden. Der Treibstoff kann Blutverdnderungen hervorrufen, die moglicherweise zu
einer aplastischen Anamie fuhren. Er kann Leberschadigungen hervorrufen. Wiederholter und
langer Hautkontakt konnte zur schweren Hautirritationen fihren.* Diese Beschreibung deckt sich
im Wesentlichen auch mit den Ausfihrungen im Kapitel ,,subchronische Toxizitat"“ im Bericht
von Concawe zu Flugzeugtriebstoffen (Concawe 1995).

Fechter et al. berichtet, dass eine vierwdchige inhalative Exposition mit JP-8 die Wirkung von
Larm bei mannlichen Mausen, nicht bei weiblichen Tieren verstéarkt. Die Gehdrschadigungen, die
hochfrequenter Larm verursachen kann, fallen in Kombination mit Chemikalienbelastung gréer
aus (Fechter et al 2012). Studien mit einer 90-tdgigen Exposition von Ratten mit JP-8 bzw. JP-4
zeigten laut Mattie eine geringe Toxizitat mit der primaren Folge einer kohlenwasserstoffbeding-
ten Nephropathie bei den Mannchen (Mattie et al. 2011).

4 Beruhrung der Chemikalien mit der Haut, Schlucken der Chemikalien oder Einatmen der Dampfe
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3.3. Chronische Toxizitat

Hinsichtlich der Unterschiede in der Wirkung beider Kraftstoffarten nach mindestens mehrmona-
tiger Einwirkung (chronische Toxizitét) liegen kaum relevante Studien vor.

Da militarisch genutzte Kraftstoffe zusatzlich Diethylenglykolmonomethylether oder
Ethylenglykolmonomethylether enthalten, weist das Unternehmen CPChem in seinem Sicher-
heitsdatenblatt zusatzlich auf Risiken - in diesem Fall auf Risiken durch den zu-gesetzten
Ethylenglykolmonomethylether - hin: ,,Enthéalt eine Komponente, die das Reproduktionssystem
und den Embryo und Fotus im Tierversuch beeintrachtigt hat.”

Mattie et al. geht jedoch von einer geringen reproduktionstoxischen Wirkung von JP-8 aus. Hin-
sichtlich eines Risikos auf Krebsentstehung merkt er an, dass sowohl JP-4 als auch JP-8 im
Mutagenitatstest negativ gewesen seien (Mattie et al. 2011).

Isolierter Monoethylenglykolmonomethylether wird als schadlich fur das Reproduk-tionssystem
und als fruchtschadigend angesehen und ist entsprechend Anhang | der Richtlinie 67/548/EWG
als reproduktionstoxisch der Kategorie 2 eingestuft (OEHHA 2001a / OEHHA 2001b). Die
Spermienbildung wird durch die Substanz beeintrachtigt. Der Glykolether besitzt verglichen mit
den anderen Glykolethern die héchste hodenschadigende Potenz. Ergebnisse aus Untersuchun-
gen an Ratten deuten darauf hin, dass auch die weibliche Fruchtbarkeit durch Ethylenglykol-
monomethylether beeintrachtigt wird. Erwiesen ist, dass Ethylenglykolmonomethylether die
Entwicklung des Fotus in verschiedenen Tierspezies schadigt — unabhangig davon, ob die Che-
mikalie Uber die Haut, den Mund oder die Atemwege aufgenommen wurde (BGFA 2002).

Isolierter Diethylenglykolmonomethylether erwies sich in héheren Dosen als entwicklungsto-
xisch bei Ratten und Méausen. Dies ist auf die Bildung geringer Mengen Ethylenglykolmono-
methylether zurtckzufihren (siehe vorausgehender Abschnitt). Die Daten zu einer méglichen
hodenschadigenden Wirkung von Diethylenglykolmonomethylether sind widersprichlich. Zu
einem moglichen Einfluss von Diethylenglykolmonomethylether auf die weibliche Fruchtbarkeit
liegen keine Studien vor (BGFA 2002). Diethylenglykolmonomethylether ist entsprechend An-
hang | der Richtlinie 67/548/EWG als reproduktionstoxisch der Kategorie 3 eingestuft.

Ob militarisch genutzte Flugzeugtreibstoffe sich in toxikologischen Studien hinsichtlich der
Fruchtbarkeit und Reproduktion anders wirken als zivile Flugzeugtreibstoffe, kann an dieser
Stelle nicht beurteilt werden, da keine entsprechende Literatur vorliegt.

Beim Verbrennen der Kraftstoffe werden die reaktiven Etherverbindungen zu Kohlendioxid und
Wasser verbrannt.

In verschiedenen Studien wird vor allem auf die Risiken von Flugkraftstoffen bei chronischer
Belastung durch geringe Gehalte an Benzol hingewiesen. Die Chemikalie Benzol ist als krebser-
zeugend eingestuft. Benzol ist jedoch sowohl in zivilen als auch in militéarischen Kraftstoffen,
noch dazu auch in herkémmlichen Fahrzeugkraftstoffen enthalten. Insofern ist das Risiko durch
diese Substanz nicht spezifisch fur militarisch genutzte Flugobjekte. Eine vergleichende Untersu-
chung der organischen Substanzen in den Abgasen von Flugzeugen und Dieselfahrzeugen ergab
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denn auch keine nennenswerten Unterschiede (Carlton; Smith 2000 / Tesseraux 2004). Ein For-
schungsbericht der Universitat Kiel befasst sich ebenfalls mit aromatischen Chemikalien darunter
Benzol, Phenol und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen im Abgas von Flugzeug-
triebwerken, jedoch nicht gesondert mit militéarischen Flugzeugen (Wieben, Kruse 1999).

3.4. Toxizitat in der Umwelt

Der Bericht von Concawe weist fur militérisch genutzten Kraftstoffe (JP-8) die tédlichen Dosen
fur verschiedene Fischarten aus. Allerdings liegen keine Daten vor, die einen direkten Vergleich
zur Giftigkeit zivil genutzter Kraftstoffe zulassen wirden (Concawe 1995). Alle Flugzeugkraftstof-
fe sind alleine aufgrund des Hauptbestandteils Kerosin als wassergefahrdend eingestuft (siehe
Kapitel 3.5.).

3.5. Einstufung und Kennzeichnung nach Chemikalienrecht

Bei zivilen und auch militérischen Treibstoffen handelt es sich um ein Gemisch verschiedener
Chemikalien, eine so genannte Zubereitung. Die Einstufung und Kennzeichnung von Zubereitun-
gen hat entsprechend Richtlinie 1999/45/EG zu erfolgen. Dabei fliel3t die Gefahrlichkeit der ein-
zelnen Inhaltstoffe, aber auch deren Menge in das Gesamturteil an. Aufgrund der geringen Menge
an Enteisungsmitteln in den Treibstoffen werden Kraftstoffe fur die zivile Luftfahrt und solche
far die militarische Luftfahrt identisch eingestuft und gekennzeichnet. Beide tragen die Gefah-
rensymbole ,,gesundheitsschadlich* sowie ,,umweltgefahrlich*.

Erst wenn Ethylenglykolmonomethylether in einem Anteil von mindestens 0,5 Gewichtsprozent
zugefugt ware, wirde die Einstufung und Kennzeichnung der Zubereitung sich entsprechend
Anhang Il Teil B Nr. 6 der Richtlinie 1999/45/EG andern: Statt gesundheitsschadlich musste das
Gefahrensymbol fur giftig angebracht werden. Die Zubereitung wirde als ,,fortpflanzungsgefahr-
dend” eingestuft werden. Bei Diethylenglykolmonomethylether wirde sich die Einstufung erst ab
einem Gewichtsan-teil von funf Prozent mit einem Hinweis auf die Fortpflanzungsgefahrlichkeit
verandern, die Gefahrensymbole blieben jedoch gleich, da Diethylenglykolmonomethylether we-
niger toxisch ist als Ethylenglykolmonomethylether.

Aufgrund der identischen Einstufung und Kennzeichnung ziviler und militarischer Treibstoffe
sind die Sicherheitsvorkehrungen zum Umgang mit beiden sowie die Vor-gaben zur Entsorgung,
Transport und Lagerung nach Chemikalienrecht identisch (siehe auch CPChem 2001 / BP 2002 /
Shell Deutschland 2006).
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