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Kurzfassung & Abstract 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es die Auswirkungen der Veränderungen in der Ruß-

schicht in einem monolithischen Partikelfilter auch bei auftretender Rußoxidation zu beschrei-
ben, um die gegendruckbasierte Rußbeladungserkennung durch ein steuergerätetaugliches, 
chemophysikalisches Modell im Fahrzeug zu verbessern. Hierzu wurden grundlegende Unter-
suchungen und Analysen zum Rußporositäts- und Rußoxidationsverhalten im Labor, Einzylin-
der- und Vollmotorprüfstand durchgeführt. 

Hierbei konnte gezeigt werden, dass die Rußporosität im normalen verbrennungsmotori-
schen Betrieb sich am besten durch eine rußbeladungsabhängige, empirische Kompaktions-
funktion beschreiben lässt. Des Weiteren konnte aufgezeigt werden, dass sich die Rußpermea-
bilitätsänderung bei auftretender Rußoxidation mit einem auf dem Shrinking-Core-Ansatz ba-
sierten, erweiterten Modell beschreiben lässt. Die Änderungen der Durchmesser von Rußpri-
märpartikeln und Rußaggregaten aufgrund zunehmender Gasifizierung in der Rußschicht las-
sen sich hier über unterschiedliche fraktale Dimensionen abbilden. Zudem konnte in dieser Ar-
beit experimentell und simulativ gestützt gezeigt werden, dass im Partikelfilter entgegen der 
Strömungsrichtung katalytisch gebildetes Stickstoffdioxid in die Rußschicht zurückdiffundiert 
und Rußoxidation auftritt. Mittels der gewonnenen Erkenntnisse konnte erfolgreich ein gegen-
druckbasiertes Rußbeladunsgmodell aufgebaut werden, welches eine deutlich verbesserte Be-
ladungserkennung im Fahrbetrieb ermöglicht. Hierdurch ist eine wesentlich bessere und robus-
tere Partikelfiltersteuerung möglich, die die Gefahr von unkontrollierten Rußregenerationen bei 
Überladung und vorzeitiger katalytischer Desaktivierung bei zu häufigen Regenerationen mi-
nimiert. 

 
The scope of the present work is to describe the effects of soot layer changes in a mono-

lithic particle filter when soot oxidation occurs in order to improve the back pressure based soot 
load detection by using an engine control unit-compatible, chemophysical model. For this pur-
pose, fundamental investigations and analyzes of the soot porosity and soot oxidation behavior 
were carried out in laboratory, single-cylinder and engine test bench. 

It could be shown that the soot porosity in normal combustion engine operation can be 
described best by a soot load-dependent, empirical compaction function. Furthermore, it could 
be shown that the change in soot permeability when soot oxidation occurs can be described 
with an extended model based on the shrinking core approach. The changes in the diameter of 
soot primary particles and soot aggregates due to increasing gasification of the soot layer can 
be described by using different fractal dimensions. In addition, it was possible to show in this 
thesis, supported by experiments and simulations, that on the particle filter surface catalytically 
produced nitrogen dioxide diffuses against the direction of flow back into the soot layer and 
additional soot oxidation occurs. With the help of the knowledge gained, a back pressure based 
soot loading model was successfully derived, which enables significantly improved loading 
detection during regular driving mode. This enables much better and more robust particle filter 
control, which minimizes the risk of uncontrolled soot regenerations in the event of overloading 
and premature catalytic deactivation if regenerations are too frequent. 
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Abkürzungen 
AMA Abgasmessanlage 
CEM Controlled Evaporator Mixer - Verdampfungseinheit 
CLD Chemilumineszenzdetektor 
CPM Chemophysikalisches Steuergerätemodell 
cpsi cells per square inch 
DOC Dieseloxidationskatalysator 
DPF Dieselpartikelfilter 
DRIFTS diffus reflektierende Infrarotfouriertransformationsspektroskopie 
FID Flammenionisationsdetektor 
LFC Liquid-Flow-Controller 
MFC Mass-Flow-Controller 
Nfz Nutzfahrzeug 
PAK polyzkylische aromatische Kohlenwasserstoffe 
Pkw Personenkraftwagen 
PM Particulate Matter/Partikelmasse 
RDE Real Driving Emissions 
SCR selektive katalytische Reduktion 
SFG sauerstofffunktionelle Gruppen 
TEM Transmissionselektronenspektroskopie 
WHO World Health Organization 

 

Chemische Spezies 
2MgO-2Al2O3-5SiO2 Cordierit 
C Kohlenstoff 
C(O)  lokaler, chemisorbierter, atomarer Sauerstoff  
C(O)Cf(O) sauerstofffunktionelle Gruppe 
C(O)m mobiler, chemisorbierter, atomarer Sauerstoff  
C(O2) freier, chemisorbierter, molekularer Sauerstoff 
C(O2)m mobiler, chemisorbierter, molekularer Sauerstoff  
C3H6 Propen 
CeO2 Cerdioxid 
Cf freie Kohlenstoffstelle 
Cf(O) sauerstofffunktionelle Gruppe 
CO Kohlenstoffmonoxid 
CO2 Kohlenstoffdioxid 
H Wasserstoff 
H2O Wasser 
HC Kohlenwasserstoffe 
HCN Blausäure 
h� elektromagnetische Strahlung 
La2O3 Lanthanoxid 
M Quenchmolekül z.B. Wasser oder Kohlenstoffdioxid 
N Stickstoff 
N2O Distickstoffoxid 
Na2CO3 Natriumcarbonat 
NaOH Natriumhydroxid 
NiCr Nickelchromlegierung 
NO Stickstoffmonoxid 
NO2 Stickstoffdioxid 
NO2* angeregtes Stickstoffdioxid 
NOx Stickoxide Summe NO+NO2 
O Sauerstoff 
O2 Sauerstoff 



Verzeichnis verwendeter Formelzeichen und Abkürzungen 
 

 
Ronny Meißner 

XI

O3 Ozon 
SiC Siliziumcarbid 
SO2 Schwefeldioxid 

 

Griechische Formelzeichen 
�� Reaktionsordnung 1 
�S0� Rußfeststoffanteil unkomprimiert 1 
	� Reaktionsordnung 1 
	F� Forchheimerkoeffizient 1 
	S� Exponent Kompressionsfestanteilsfunktion 1 
� Reaktionsordnung 1 


� Reaktionsordnung 1 
� Exponent Kompaktionsfunktion 1 


S� Exponent Kompressionspermeabilitätsfunktion 1 

Partikel� Formfaktor Partikel 1 
�p� Differenzdruck Pa 
�pAuslasskanal� Gegendruck Auslasskanal Pa 
�pDPF,gesamt� Gesamtgegendruck Probe Pa 
�pDPF,leer� Leergegendruck Probe Pa 
�pEinlasskanal� Gegendruck Einlasskanal Pa 
�pEinlasskanal,ber� Gegendruck berußter Einlasskanal Pa 

�pEK,ber,zus�
zusätzlicher Rußgegendruck Einlasskanal durch Querschnittsver-
kleinerung Pa 

�pExpansion,Auslass� Gegendruck Expansion am Auslass Pa 
�pFilterwand� Gegendruck Filterwand Pa 
�pKanalreibung� Gegendruck Kanalreibung Pa 
�pKontraktion,Einlass� Gegendruck Kontraktion am Einlass Pa 
�pRuß� Gegendruck Rußschicht Pa 
�� Porosität 1 
�P� Konstante für fraktalen Größenzusammenhang 1 
εRuß� Rußporosität 1 
�S� Solidität komprimiert 1 

� aktuelle Solidität 1 
�S0� Solidität unkomprimiert 1 
�t� Rußporosität zum Zeitpunkt t 1 

� Widerstandsbeiwert Expansion und Kontraktion 1 
�� dynamische Viskosität kg/(m.s) 
�Gas� dynamische Viskosität Gas kg/(m.s) 
�H2O(g)� dynamische Viskosität Wassergas kg/(m.s) 
�N2� dynamische Viskosität Stickstoff kg/(m.s) 
�O2� dynamische Viskosität Sauerstoff kg/(m.s) 
�� Temperatur °C 
� Exponent für Wassereinfluss 1 

� Luftzahl 1 
Gas� mittlere freie Weglänge m 
N� Oberflächenkonzentration aktiver Stellen 1/m² 
�� Exponent für Wassereinfluss 1 
�� kinematische Viskosität m²/s 
�Gas� kinematische Gasviskosität m²/s 
�� Zahl Pi 1 
ρ� Dichte kg/m³ 
�0,Gas� Normgasdichte kg/m³ 
�Gas� Gasdichte kg/m³ 
�Kohlenstoff� Feststoffdichte amorpher Kohlenstoff kg/m³ 
�P� Dichte Partikel kg/m³ 
�Ruß� Rußpackungsdichte kg/m³ 
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�Ruß,OF,t�
Rußpackungsdichte des oberflächenfiltrierten Rußes zum Zeitpunkt 
t kg/m³ 

�Ruß,Unitbricks� Rußpackungsdichte kg/m³ 
�w� Rußpackungsdichte Simulationsmodell kg/m³ 
�� Zelldichte cpsi 

Gewundenheit/Tortuosität 1 
� Exponent für Wassereinfluss 1 

ξ Reaktionsordnung 1 
Probenahme� Korrekturwert für Beladungszeitberechnung 1 

�R� Oxidationsgrad 1 
�Ox,t� Oxidationsgrad zum Zeitpunkt t 1 

 

Lateinische Formelzeichen 
 (k.�)Ruß,OF,t Permeabilitätsprodukt oberflächenfiltrierter Ruß zum Zeitpunkt t kg/m 
 (k.�)Ruß,t Permeabilitätsprodukt Ruß zum Zeitpunkt t kg/m 
 (k.�)Ruß,TF,t Permeabilitätsprodukt tiefenfiltrierter Ruß zum Zeitpunkt t kg/m 
  Faktor für Wassereinfluss 1 
 A Konstante 1 für Porositätsfunktion nach Konstandopoulos 1 
 ADPF effektive Filtrationsfläche DPF m² 
  Filterfläche m² 
 b Trapezoidale Kanalbreite im Rußkuchen m 
  Faktor für Wassereinfluss 1 
 bk Konstante 1 für Klinkenbergkorrektur m² 
 B Konstante 2 für Porositätsfunktion nach Konstandopoulos 1 
  Faktor für Wassereinfluss 1 
 cRuß,t Rußkonzentration zum Zeitpunkt t g/m³ 
 C Konstante 3 für Porositätsfunktion nach Konstandopoulos 1 
 C1 Faktor für Tiefenfiltrationskorrektur m/kg 
 C2 Faktor für Tiefenfiltrationskorrektur m4/kg2 
 C4 Faktor für Gleitströmungskorrektur nach Pulkrabek m.s/(kg.mol.T)0,5 
 Cm Impulsanpassungskoeffizient 1 
 d0 Primärpartikeldurchmesser m 
 dae aerodynamischer Partikeldurchmesser m 
 dAggregat Partikelaggregatedurchmesser m 
 dc charakteristischer Durchmesser m 
 dKB Kanalbreite m 
 dPartikel Partikeldurchmesser m 
 dPartikel,0 Ursprungspartikeldurchmesser m 
 dprimär,t Primärpartikeldurchmesser zum Zeitpunkt t m 
 dx charakteristischer Partikeldurchmesser m 
 D Monolithdurchmesser m 
 DAB,mol Molekularer Diffusionskoeffizient cm²/s 
 Dd globale fraktale Dichtedimension 1 
 Deff,j Effektiver Diffusionskoeffizient der jeweiligen Spezies j m²/s 
 Df fraktale Dimension 1 
 DGP Globaler Perimeter basierte fraktale Dichtedimension 1 
 Dj Diffusionskoeffizient der jeweiligen Spezies m²/s 
 Dknud,j Knudsendiffusionskoeffizient der jeweiligen Spezies j m²/s 
 Dmol,j Molekularer Diffusionskoeffizient der jeweiligen Spezies j m²/s 
 DP Partikeldiffusionskoeffizient m²/s 
  oberflächenbezogener Partikeldurchmesser m 
 Ds strukturelle fraktale Dimension 1 
 Dt texturelle fraktale Dimension 1 
 e Euler-Zahl 1 
 Ea Aktivierungsenergie J/mol 
 f(�) geometrische Porositätsfunktion 1 
 f(ε)Kuw,t Kuwabarafaktor zum Zeitpunkt t 1 
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 fk.�1 Korrekturfaktor 1 für Tiefenfiltration kg/m 
 fk.�� Korrekturfaktor 2 für Tiefenfiltration 1/m 
 fKorr,Inh Korrekturfaktor für Inhibierung 1 
 fKorr,Ox Korrekturfaktor für Beschichtungseinfluss 1 
 fOx,t struktureller Korrekturfaktor zum Zeitpunkt t 1 
 fOx,t-1 letzter berechneter struktureller Korrekturfaktor 1 
 fP Korrekturwert Ergungleichung 1 
 fx Verhältnis Einlasskanalbreite in der Rußschicht zu Kanalbreite  1 
 F Hydrodynamischer Faktor 28.454 nach Konstandopoulos 1 
 G Inhibierungsterm 1 
 hRuß Rußschichthöhe m 
 k Permeabilität m² 
 K‘ Aktuelles Gleichgewicht 1 
  aktuelle berechnete Permeabilität m² 
 k0 Frequenzfaktor 1/(Pa.s) 
 ka Oberflächengaspermeabilität m² 
 kB Boltzmannkonstante J/K 
  Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 1/(Pa.s) 
  Reaktionsgeschwindigkeitskonstante  1/(Pa.s) 
  Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 1/(Pa.s) 
  Reaktionsgeschwindigkeitskonstante  1/(Pa.s) 
  Reaktionsgeschwindigkeitskonstante  1/(Pa.s) 
  Reaktionsgeschwindigkeitskonstante  1/(Pa.s) 
 kFilterwand Permeabilität Filterwand m² 
 kKontinuum Permeabilität bei Kontinuumsströmung m² 
 km,t gravimetriebasierte Rußoxidationsrate zum Zeitpunkt t g/s 
 Kn Knudsen-Zahl 1 
 kOx Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 1/(Pa.s) 
 kp Rußpermeabilität m² 
 Kp Gleichgewichtskonstante 1 
 kp,0 komprimierte Rußpermeabilität m² 
 kp,s unkomprimierte Rußpermeabilität m² 
 kRuß Rußpermeabilität m² 
 kWand Permeabilität Filterwand m² 
 kWand,0 Permeabilität Filterwand bei Kontinuumsströmung m² 
 K Faktor für Partikelgrößenverteilung & Partikelform 1 
 l Länge m 
 lDPF,eff effektive Filterlänge m 
 m0 Ursprungsrußmasse kg 
  spezifische Rußmassenkompressibilität  g/m² 

Abgm�  Abgasmassenstrom kg/s 

Dieselm�  Dieselmassenstrom kg/s 
  Masse DPF Versuchsende g 
  Masse DPF Versuchsbeginn g 
 mFilter,bel Masse Filter beladen kg 
 mFilter,leer Masse Filter leer kg 

OH 2
m�  Wassermassenstrom g/h 
  Inhibierungsmassenstrom kg/s 
 mk Konstante für Klinkenbergkorrektur Pa.m² 
 mL zugeführte Luftmasse kg 
 mL,St stöchiometrisch benötigte Luftmasse kg 

Luftm�  Luftmassenstrom kg/s 
 mOx oxidierte Rußmasse kg 
 mOx,t oxidierte Rußmasse zum Zeitpunkt t kg 
 mOx,t-1 letzte berechnete oxidierte Rußmasse kg 
 mR gesamte oxidierte Rußmasse kg 
 mR,t nicht oxidierte Rußmasse zum Zeitpunkt t kg 
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RUm�  Rußumsatzmassenstrom kg/s 
  Simulierter effektiver Rußumsatzmassenstrom kg/s 

tRU,m�  Rußumsatzmassenstrom zum Zeitpunkt t kg/s 
 mRuß Rußmasse kg 
  Spez. Rußbeladung g/m² 

 mittlere Rußbeladungsrate g/s 
  spezifische Rußbeladung DPF g/m² 
 mRuß,OF,t-1 letzte berechnete oberflächenfiltrierte Rußmasse kg 
  Sollrußbeladung g/l 

tRuß,m�  Rußmassenstrom zum Zeitpunkt t g/s 
 mRuß,t Rußmasse zum Zeitpunkt t kg 
 mRuß,t-1 letzte berechnete Rußmasse kg 
 mRuß,TF,max,t maximale tiefenfiltrierte Rußmasse zum Zeitpunkt t kg 
 mRuß,TF,max,t0 maximale tiefenfiltrierte Rußmasse kg 
 mRuß,TF,t-1 letzte berechnete tiefenfiltrierte Rußmasse kg 
  spezifischer Rußmasseneintrag g/m² 
 M Molmasse g/mol 
 MC Molmasse Kohlenstoff 12 g/mol g/mol 
 Mg Molmasse Gas g/mol 
 nEK,eff effektive Einlasskanalanzahl 1 
 nO2 Reaktionsordnung Sauerstoff 1 
 n� struktureller Exponent 1 
 p Gasdruck Pa 
 NPP Anzahl Primärpartikel 1 
 Nt Anzahl aktiver Stellen 1 
  Mittleres Druckniveau in Filter und Rußschicht Pa 
 p0 Normdruck 101.325 Pa Pa 
 pa Kompressibilitätsdruck Pa 
 pDPF Mittlerer Druck im DPF Pa 
 pm mittlerer Systemdruck Pa 
 pl Absolutdruck Rußschichtoberfläche Pa 
 pnachDPF Druckniveau nach DPF Pa 
 pNO2 Partialdruck NO2 Pa 
 pO2 Partialdruck Sauerstoff Pa 
 pRuß Druck in der Rußschicht Pa 
 ps kompressiver Druck Pa 
 pUmgebung Umgebungsdruck Pa 
 pvorDPF Druckniveau vor DPF Pa 
 Pe Peclet-Zahl 1 
 PMoxid Oxidationsgrad 1 
 �  universelle Gaskonstante J/(mol.K) 
 R Spez. Umsatzrate NO 1/s 
  Spez. Umsatzrate Ruß mit O2 zu CO 1/s 
  Spez. Umsatzrate Ruß mit O2 zu CO2 1/s 
  Spez. Umsatzrate Ruß mit NO2 zu CO2 1/s 
  Spez. Umsatzrate Ruß mit NO2 zu CO 1/s 
  Spez. Umsatzrate Ruß mit NO2 1/s 

 Korrigierte spez. Umsatzrate Ruß mit NO2 1/s 
  Spez. Umsatzrate Ruß mit NO2 zu CO 1/s 
  Spez. Umsatzrate Ruß mit NO2 zu CO2 1/s 
 ROx Spez. Oxidationsrate 1/s 
  Strukturell korrigierte spez. Umsatzrate Ruß 1/s 
 ReP Reynolds-Zahl Partikel 1 
 RG Raumgeschwindigkeit 1/h 
 RR,t spezifische Rußumsatzrate 1/s 
 RZ Rußkonzentration nach Rußzahl mg/m³ 
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 Sa freie aktive Oberfläche m² 
 Sa,0 ursprüngliche freie aktive Oberfläche m² 
 SCF Stokes-Cunningham-Faktor 1 
 SCFt Stokes-Cunningham-Faktor zum Zeitpunkt t 1 
 Sh Sherwood-Zahl 1 
 Stk Stokes-Zahl 1 
 tEnde Zeit Versuchsende s 
 t0 Zeit Versuchsbeginn s 
 T Temperatur K 
 t  Messintervall s 
 T0 Normtemperatur 273,15 K K 
 tbel Beladungszeit s 
 TDPF Temperatur im DPF K 
 Tmittel mittlere Temperatur K 
 TnachDPF Temperatur nach DPF K 
 TvorDPF Temperatur vor DPF K 
 UNO,DOC NO-Konversion am DOC 1 
 u Partikelgeschwindigkeit m/s 
 v Geschwindigkeit m/s 

 Volumenstrom m³/s 

AbgV�  Abgasvolumenstrom m³/s 

BrV�  Betriebsvolumenstrom l/min 
 VDPF Filtervolumen m³ 
 VEK Volumen Einlasskanal m³ 
 vF Filtrationsgeschwindigkeit m/s 
 VFilter Filtervolumen m³ 
 VFilter,effektiv effektives Filtervolumen m³ 
  Gesamtvolumenstrom l/min 
 vi Atomdiffusionsvolumen nach Fuller cm³ 
 Vmol molares Volumen bei Normbedingungen 22,4 l/mol l/mol 

2NV�  Volumenstrom Stickstoff l/min 

AbgNenn,V�  Nennvolumenstrom Abgas m³/s 

NOV�  Volumenstrom Stickstoffmonoxid l/min 

2NOV�  Volumenstrom Stickstoffdioxid l/min 

2OV�  Volumenstrom Sauerstoff l/min 

ProbeV�  Probennahmevolumenstrom m³/s 
 VRuß Rußvolumen m³ 
 vw Filtrationsgeschwindigkeit bezogen auf effektive Filteroberfläche m/s 
 w Wandstärke m 
 x  Horizontale Dimension 1 
 yCO Molanteil Kohlenstoffmonoxid 1 
 yCO2 Molanteil Kohlenstoffdioxid 1 
 yH2O Wassermolanteil 1 
 yH2O,soll Wassermolanteil 1 
 ykorrigiert Mit Wassergehalt korrigierter Messwert 1 
 yMesswert Rohmesswert ohne Wassergehaltkorrektur 1 
 yN2 Molanteil Stickstoff 1 
 yNO,Gasflasche Molanteil Stickstoffmonoxid in Gasflasche 1 
 yNO,soll Sollmolanteil Stickstoffmonoxid 1 
 yNO2,Gasflasche Molanteil Stickstoffdioxid in Gasflasche 1 
 yNO2,sim Molanteil NO2 simuliert 1 
 yNO2,soll Sollmolanteil Stickstoffdioxid 1 
 yO2 Luftsauerstoffmolanteil 1 
 yO2,soll Sollmolanteil Sauerstoff 1 




