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4.2 Partikelfiltration für Dieselmotoren 

 

• Helmut Benkert  
St. Gobain Advanced Ceramics Lauf GmbH 
Lauf a.d. Pegnitz 

 

Die Folien finden Sie ab Seite 334. 

 

4.2.1. Einleitung 

Moderne PKW Dieselmotoren erreichen mittlerweile Fahreigen-
schaften, welche man sich vor 15 Jahren in seinen kühnsten           
Gedanken nicht vorgestellt hätte. Aus diesem Grund steigen die 
Marktanteile der Dieselfahrzeuge in Europa stark an. Der bekannt      
niedrige Kraftstoffverbrauch, der relativ niedrige Preis für Dieselkraft-
stoff und der nun nahe an den Ottomotor heranreichende Fahrkomfort 
tragen ebenfalls dazu bei. 

In einigen Ländern wurde der Marktanteil >50% bereits überschritten, 
und man erwartet in 2005 generell, dass die 50% Marke in Europa      
erreicht wird. 

Somit leistet der verbrauchsarme Dieselmotor einen nicht uner-
heblichen Beitrag zur Verminderung der CO2 – Emission. Nachteilig 
sind aber immer die prinzipbedingten hohen Stickoxidemission      
(DeNox-Systeme), wie auch die seit langem diskutierte Dieselruß-
emissionen, die selbst bei den modernsten Dieselaggregaten wie      
z.B. bei der „Common Rail“ Einspritztechnologie zur Zeit nicht           
vermeidbar ist. 

 

4.2.2. Dieselruß 

Dieselpartikel bestehen aus Kohlenstoffzusammenballungen (Ruß) auf 
denen unverbrannte Kohlenwasserstoffe (meist polycyclische           
aromatische, PAK) und Schwefelverbindungen angelagert sind. Man 
kann allgemein sagen, dass Dieselruß aus organischen wie auch      
anorganischen Bestandteilen zusammengesetzt ist. Der organische 
Bestandteil überwiegt bei weitem. Die anorganischen (ca. 3%) können 
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mit verbessertem Kraftstoff z.B. geringer Schwefelanteil, weiter           
reduziert werden. 

Besonders die ultrafeinen Rußpartikel, werden seit langem von      
Wissenschaftlern als gesundheitsgefährdend diskutiert. Es wird           
befürchtet, dass die lungengängigen Kleinstpartikel zu der Auslösung 
von Lungenkrebs beitragen. Obwohl dieser Verdacht bis jetzt noch 
nicht schlüssig nachgewiesen werden konnte, sollte nach Ein-
schätzung bestimmter Institutionen, wie z.B. Umweltbundesamt, das 
Risiko durch den Einsatz von Partikelfiltern bei Dieselmotoren reduziert 
werden. Außerdem ist die Verbindung Ruß und Staub erst vor kurzem 
in den USA als kanzerogen eingestuft worden. Weiterhin liegen           
Erkenntnisse von dem Forscher Jacobson (US Klimaforschung,      
Stanford Universität) vor, dass Rußpartikel in der Atmosphäre die      
Erderwärmung beschleunigt. 
Verständlicherweise bemüht sich die Automobilindustrie mit motor-
energetischen Maßnahmen den Ruß im Ansatz nicht entstehen zu      
lassen. Man kann den Motor entweder mehr Richtung NOx – oder      
Partikelreduzierung  einstellen. Das bedeutet eine Maßnahme geht 
immer zur Last der anderen. Eine Lösung erscheint in den nächsten 
Jahren nicht realisierbar besonders bei den Dieselaggregaten für      
Mittelklasse- oder Oberklasseautos. 

Im Gegensatz zur PSA – Gruppe (Start Einsatz der Partikelfilter im 
Jahr 2000) tendiert die deutsche Automobilindustrie dazu, durch Maß-
nahmen am Motor die Partikelemission zu vermindern, da Partikelfilter 
nicht nur denn Kraftstoffverbrauch erhöhen und die Motorleistung      
negativ beeinflussen, sondern auch die Herstellkosten deutlich           
erhöhen.  

Es zeichnet sich jedoch immer mehr ab, dass demnächst weitere 
namhafte Automobilhersteller eine Russfilter-Kombination einsetzen 
werden. 

 

4.2.3. Emissionsgesetze Euronorm 

Die wahrscheinlich nächste größere Herausforderung sollte das           
Erreichen der zukünftigen Grenzwertvorgaben für PKW Euronorm      
Stufe 4 sein. Die angestrebten Abgasgrenzwerte max. 0,025 g/km für 
Partikelemissionen können nun heute bereits mit einem Partikelfilter 
weit übertroffen werden. 
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1992  
Euro 1 

1996 
 Euro 2 

2000  
Euro 3 

2005  
Euro 4 

2008/9  
Euro 5 ? 

NOx + 
HC 

0,97 0,7 0,56 0,3 0,2 

Partikel 
max g/km 0,14 0,08 0,05 0,025 0,0125 

Tabelle 1: Euronormstufen 

 

Es gibt den Koalitionsvertrag, dass die Schadstoffbelastungen durch 
den Autoverkehr weiter verringert werden sollen, vor allem beim      
Dieselruß und Stickoxiden. Dafür ist neben steuerlichen Anreizen      
besonders eine Fortentwicklung der europäischen Abgasnormen mit 
dem Ziel der Einführung eines Partikelfilters oder vergleichbarer      
technischer Lösung erforderlich. 

Weiterhin ist im Rahmen des Partikelmeasurement- Programmes 
(PMP) geplant, nicht mehr die Partikelmenge, sondern die Partikelan-
zahl festzuschreiben. Verschiedene Partikelmessverfahren werden zur 
Zeit überprüft, da die heutige gravimetrische Methode nach 2005 nicht 
mehr empfindlich genug ist. 

 

4.2.4. Keramischer Partikelfilter  

Die technischen Anforderungen an den Partikelfilter sind sehr hoch. Er 
muss extremen Temperaturen und raschen Temperaturwechseln      
widerstehen sowie hohe Abscheidegrade aufweisen. Außerdem wird 
ein möglichst geringer Druckverlust, lange Standzeit und Wirtschaft-
lichkeit erwartet. 
Als Filtermedien werden oberflächenreiche Strukturen aus hoch-
warmfesten Materialien, wie keramische Substrate benötigt. 
Aus einer Anzahl verschiedener Systeme wie Schaumfilter, Faser-
Wickelfilter, Faserflechtfilter oder Metall-Sinterfilter haben sich die        
keramischen – „monolithischen“ Zellenfilter (Bild 1) am besten bewährt. 
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Bild 1: Keramischer monolithischer Zellenfilter  

 

Filtersysteme die diesen Aufgaben gerecht werden, müssen im           
gesamten Bereich lungengängiger Partikelgrößen einen möglichst      
hohen Abscheidegrad aufweisen. Werte über 99% werden nach      
neuestem Stand der Technik erreicht. 
Keramische – monolithische (assembled) Zellenfilter mit wechselweise 
verschlossenen Zellen sind Filter mit großer geometrischer Oberfläche 
( 1 – 3m2/ltr.). Sie haben einen geringen Gegendruck und hohe           
Abscheidungsgrade bei kleinen Gasgeschwindigkeiten. Um von der 
Eintritts- zur Austrittsseite des Filters zu gelangen, ist das Abgas      
gezwungen die Wände, die die einzelnen Kanäle voneinander trennen 
zu durchströmen, wobei die Partikel zurückgehalten werden (Bild 2). 

 

Bild 2: Prinzip des Zellenfilters „Wall-Flow “ 
 
Diese Filter werden aus Cordierit und seit fünf Jahren mit großem      
Erfolg aus einer Variante des  rekristallisierten Siliciumcarbids mit 
definierter offener Porosität und Porengröße hergestellt (Bilder 3,4). 
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Bild 3: Porengrößen in µm 
 

 

Bild 4: Porösität - Gefügeaufnahme 

 

Mit der Auswahl definierter SiC – Rohstoffe und systematischen      
Verfahrensabläufen kann man Porengröße und Porenanteil einstellen.  
Man strebt z.B. eine durchschnittliche Porengröße im d50- Wert von              
8 – 12µm an. 
Dazu nachstehend ein tabellarischer Vergleich von typischen           
Cordieritmaterial und dem jetzt eingesetzten RSIC. 
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RSIC  
(für Wabenkörper) 

Cordierite  
(Wabenkörper) 

Biegefestigkeit MPa 40 ca.5 

Wärmeleitfähigkeit 
cal/(cm*s*°C) 

0,075 0,0025 

Ausdehnungskoef. 
20 – 1.000°C; x10-6 K-1 

4 0,7 – 1,0 

Temperatur-
beständigkeit °C 

2.220  
(reduzierte  
Atmosphäre gesintert)

1.400 

Tabelle 2: Werkstoffvergleich 

 

Sowohl in einer Reihe von Tests, als auch im täglichen Einsatz hat 
sich gezeigt, dass eine effiziente Filterung gewährleistet werden kann. 
Ein zusätzlicher Vorteil von rekristallisiertem Siliciumcarbid ist eine      
erbesserte inerte chemische Beständigkeit gegenüber katalytische      
Additiven wie CeO oder Fe2O3 oder CuO. Diese oder ähnliche Zusätze 
werden für die regelmäßige Regeneration des Filters (Abbrennen des 
angesammelten Rußes nach 500 km) benötigt. 

Wie man aus der obigen Tabelle entnehmen kann, hat das SiC–
Material eine relativ hohe Dilatation. Somit ist es notwendig die      
Thermoschockbeständigkeit geometrisch zu lösen. Mit einer Anzahl 
kleinerer Wabenelemente, die dann zu einem Monolithen verklebt      
werden, konnte man die Temperaturwechselbeständigkeit den 
Einsatzbedingungen anpassen. 

 

4.2.5. Vereinfachte Systemdarstellung der Dieselfiltration 

Die im Partikelfilter gesammelten Rußpartikel müssen regelmäßig in      
Intervallen von ca. 500 km abgebrannt werden. Damit wird die Durch-
lässigkeit des Filters gewährleistet. Durch die aktive Messung des      
Abgasgegendruckes wird der Beladungszustand überwacht. Der 
Druckverlust dient dabei als Indikator zur Einleitung oder Beendigung 
des Regenerationsvorganges. 

Für die Regeneration ist es notwendig die Abgastemperatur auf 450°C 
zu erhöhen. Dies erfolgt automatisch durch eine Kraftstoff-Nachein-
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spritzung und Zugabe einer Katalysatorflüssigkeit (Ceriumbasis). Die 
spontan entstehenden unverbrannten Kohlenwasserstoffe werden in 
einem vorgeschalteten Oxidationskatalysator verbrannt (Abgastempe-
raturerhöhung). Dies und motoregelungstechnische Maßnahmen un-
terstützen die optimale Regenerierung der Partikelfilters während der 
Fahrt. Zusätzlich muss der Partikelfilter alle 80.000 km, die zweite Ge-
neration vermutlich alle 120.000 km, in einer Werkstatt gereinigt wer-
den (Bild 5). 

 

Prinzip des Filters und Regeneration
 „idealisierte Darstellung“

Oxidationskat

Partikel
Ausbrenn-
zone

Zero Ruß-
partikel

Kraftstoffbehälter

Additiv

Nachverbrennung

PartikelfilterRechnergesteuerte
Regelung

Diesel HDI 
Common-Rail

 

Bild 5: Prinzip des Filters 

 

Mittlerweile sind kombinierte Diesel-Kat-Systeme (D-CAT) oder „Zwei-
stufen - Filter weiterentwickelt (kontinuierliche Reinigung mit NO2). Es 
wird angekündigt, dass in dieser Einheit sowohl die Stickoxide wie 
auch Russpartikel mit einem speziellen Katalysator                (z.B. Pla-
tinbeschichtung) erfolgreich reduziert werden. Damit ist der Euro 4 
Standard erreicht. 
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*Dieselpartikel 

 

4.2.6. Fazit 

Mit dem Werkstoff Siliciumcarbid ist ein guter Durchbruch für den      
Einsatz der Partikelfiltration bei Diesel-PKW gelungen. In vielen      
Entwicklungs- und Forschungsbereichen wird mit großer Energie an 
einer weiteren Optimierung der keramischen Werkstoffe und der      
Wirtschaftlichkeit insgesamt gearbeitet. 

Wir sollten aber nicht übersehen, dass bereits heute eine Möglichkeit 
besteht, den Anteil der Partikel, welche pro gefahrenen km in die Luft 
geblasen werden, deutlich zu reduzieren. Sehr anschaulich ist dafür 
das nebenstehende Diagramm (Bild 6). 
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Bild 6: Rußausstoß 
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Der Ausstoß der Partikel kann durch den Einsatz der keramischen      
Partikelfilter nahezu auf das Niveau der Ottomotoren reduziert werden. 

 

4.2.7. Literaturhinweise 

• IBI – Techno press release 

• Referenz PSA – Group 

• Centre recherche (CREE) Saint-Gobain 

• Eolys Rodia  MTZ 3/2002  

• SuvaPro geprüfte Partikelsysteme für Dieselmotoren, VERT 

• (Version vom 1.8.1999) 

• Gesundheitsamt – Umweltlexikon Bayern, Internet 

• ADAC motorwelt 11/2001 

• Umweltbundesamt 

• Tenneco Gilletgruppe 

 

 

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 32) finden sich auf den  
folgenden Seiten. 
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