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1 Einleitung

Porose Sinterkeramikwerkstoffe mit unterschiedlichen
Porenstrukturen werden heute in vielen Bereichen der
Wirtschaft eingesetzt, z. B. als Trennmembranen, als
Katalysatortréager, als Tragermaterialien in der Biotech-
nologie. Dabei sind zwei Arten von Sinterkeramiken zu
unterscheiden: zum einen wabenformige Sinterkerami-
ken und zum anderen schaumformige Sinterkeramiken.
Die wabenformigen, oft als Strang hergestellten Sinter-
keramiken, werden in immer gréf$erem Malf3e als Trenn-
medien, z. B. in der Wasser- und Abluftreinigung, ver-
wendet. Sie sollen hier jedoch nicht weiter betrachtet
werden. Die schaumformigen Sinterkeramiken mit un-
terschiedlich groRer ZellgroRe bzw. ZellgroRenvertei-
lung werden als Trager oder als Hochtemperaturisolation
eingesetzt. Sie werden nach zwei verschiedenen Tech-
nologien hergestellt: zum einen durch die Fiillung der ke-
ramischen Massen mit organischem Material, das beim
Brennprozess verdampft wird, und zum anderen durch
Beschichten von Schaumstoffen mit Keramikschlimmen
und deren Brennen, wobei wihrend des Brennens das
organische Schaummaterial verdampft wird.

An der Technischen Universitdt Kosice werden Untersu-
chungen mit schallddmmenden Materialien fiir Verbren-
nungskraftmaschinen durchgefiihrt, fiir die verschiede-
ne Stoffe eingesetzt und mittels schalltechnischer Mes-
sungen untersucht werden. Weiterhin stehen in der
Slovakischen Republik natiirliche Zeolithe zur Verfii-
gung, die bereits bei relativ niedrigen Temperaturen zu
sintern beginnen. An der Technischen Fachhochschule
Wildau wurden im Rahmen von Forschungskooperatio-
nen mit der mittelstandischen Wirtschaft Hartschaum-
stoffsysteme speziell fiir einen hohen Fiillstoffgehalt auf
der Basis von Recyclaten entwickelt. Aus diesen Recyclat-
Systemen und den Zeolithen der slovakischen Partner-
institution wurde ein Verfahren zur Herstellung von
Sinterkeramikwerkstoffen entwickelt (1).

In einem vom Internationalen Biiro des BMBF geforder-
ten Forschungsvorhaben wurden in den Jahren 2000 bis
2003 Untersuchungen zur Herstellung von keramischen
Schaumstoffen und ihrer Charakterisierung hinsichtlich
der Schallddimmung sowie der Adsorption von Schad-
stoffen auf ihrer Oberfldche durchgefiihrt. Die gemein-
sam erhaltenen Ergebnisse sollen hier kurz dargestellt
werden.
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2 Materialien und Methoden

2.1 Verwendete Materialien

2.1.1 Zeolithe

Als keramisches Basismaterial wurden in der Slovaki-

schen Republik natiirlich vorkommende Zeolithe der
Lagerstdtte Nieny Hrabovec verwendet (Abbildung 1).
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Abb. 1: Zeolith aus der Grube Ni®ny Hrabovec (Originalzustand)

Die Zusammensetzung der Mineralien ist
Clinoptilolit 60,0 % Plagioklas 5,2%

Quartz3 %
Cristobalit 8,6 % amorphe Phase 8,0 % 1

jotit

o

Die chemische Zusammensetzung ist:

Al, 0, 11,5-13,10% CaO 2,70 -5,20 %
K,0 2,2- 3,40% Fe,0, 0,70 - 1,90 %
MgO 0,6- 1,20% MnO 0,12 %
FeO 0,39 % Na,O 0,20-1,30%
Sio, 65,0-71,30 % TiO, 0,10-0,30 %

Die lonenaustauschereigenschaften sind:

Austauscherkapazitit: Ca2+ 0,64 - 0,98 mol/kg
K+ 0,22 - 0,45 mol/kg
Mg2+ 0,06 - 0,19 mol/kg

Nat 0,01 -0,19 mol/kg
Gesamtaustauscherkapazitit: 1,20 - 1,50 mol/kg
Erweichungstemperatur: 1260°
Dichte: 2200 — 2440 kg/m3
Schmelztemperatur: 1340 °C

Das Schmelzverhalten der Zeolithe wurde durch die
Bestimmung der Schmelzpeaks in der DTA bestimmt und
zeigt folgendes Ergebnis:
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1. Schmelzpeak 832 - 956 °C
2. Schmelzpeak 1087 -1123 °C
3. Schmelzpeak 1335 -1378 °C

Durch den niedrigen Schmelzbeginn konnte fiir die Her-
stellung der Keramikschdaume eine niedrige Sintertem-
peratur gewahlt werden.

Zur Einarbeitung in die schdumfdhigen Gemische wur-
den verschiedene Mahlgutqualitdten mit unterschiedli-
chen Teilchengréf8en verwendet. Das eingesetzte Mahl-
gut hatte folgende mittlere Teilchengrof3en

MGZ 3 2 mm,
MGZ 7 0,5 mm,
MGZ 11 0,1 mm.

Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen die TeilchengroRen-
verteilungen der verwendeten Mahlgiiter.
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Abb. 3: TGA-Kurve des Polyurethanhartschaumstoffs auf der Basis von P-185

Abb. 4: Sinterkeramikschaumstoff 51 nach dem Brennprozess
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Das Mahlgut wurde mit der jeweiligen Polyolkompo-
nente auf der Brabender® Labstation mit Knetervorsatz
30 Minuten homogenisiert und in dieser Form mit den
weiteren Formulierungsbestandteilen versetzt und ver-
schaumt.

2.1.2 Herstellung der Hartschaumstoffsysteme

Als Hartschaumstoffsysteme wurden Zwei-Komponen-
ten-Systeme auf Polyurethanbasis eingesetzt. Die Formu-
lierungen wurden mit Polyolen entwickelt, die durch
Solvolyse von Polyurethan-Weichschaumstoffen (RP-V02)
(1) bzw. durch Glykolyse von Polyethylenterephthalat (P-
185) (2) hergestellt wurden.

Die Basisformulierungen sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt:

Komponente/Formulierung RP-213 RP-238
Polyol RP-V02 172,5

Polyol P-185 153,7
Dimethylethanolamin 0,5 0,6
Dimethylcyclohexylamin 0,3
Polycat NP-40 0,3 0,2
Tegostab B- 0,4 0,5
Wasser 45 45
Lupranat M 20 A® 202,5 200,0
Riihrzeit im Handansatz (s) 10 10
Startzeit (s) 16 18
Steigzeit (s) 68 72
Abbindezeit (s) 90 94

Tab. 1: Basisformulierungen fiir PUR-Hartschaumstoffe auf der Basis von
PUR-Recyclatpolyol (RP-V02) und aromatischem Polyesterpolyol (P-185)

Bei den groberen Mahlgiitern wurden 100, 200 und 300
Gew.-Prozent bezogen auf die A-Komponente, bei den
feineren Mabhlgiitern 250, 400, 500 und 600 Gew.-Pro-
zent bezogen auf die A-Komponente verwendet. Die
Schaumstoffe wurden zunédchst im Handansatz in 1 Liter-
Bechern freiverschaumt hergestellt. Fiir die Brennver-
suche wurden die Schaumstoffe in einer 2 Liter-Alumi-
niumform von 10 x 10 x 20 cm unter Druck hergestellt.
Aus den Schaumstoffblocken wurden nach einer ein-
wochigen Nachhdrtungszeit drei Priifkorper von 5 x 5 x
5 cm solcherart herausgeschnitten, dass jeweils 2,5 cm
der AuRBenzonen als Verschnitt entstanden und aus-
schlief8lich die Innenzonen fiir die Versuche verwendet
wurden. An diesen Schaumstoffen wurden die Rohdich-
ten und eine mittlere ZellgroRe bestimmt.

2.2 Ausbrennversuche

Die Schaumstoffwiirfel wurden einer thermischen Be-
handlung in einem Carbolite-Hochtemperatur-Muffel-
ofen Typ 2408 unterworfen. Die thermische Behandlung
wurde mit den vorher auf der Basis von DTA-Messungen
bestimmten Abbautemperaturen festgelegt. Die Tempe-
raturprogramme beriicksichtigen insbesondere die maxi-
malen Abbaugeschwindigkeiten der organischen Kom-
ponente, die nach TGA/DTA folgende Maxima aufweist
(Beispiel RP-238 ohne Fiillstoff, die Formulierung RP-213
weicht nur unwesentlich von diesen Werten ab):
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1. Maximum bei 249°C
2. Maximum bei 432°C
3. Maximum bei 539°C

Der Gewichtsverlust
wurde iiber die TGA be-
stimmt (siehe Abbildung
5). Der maximale Ge-
wichtsverlust erfolgt im
Bereich oberhalb 420°C.

Abb. 5: Sinterkeramikschaumstoff 36
nach dem Brennprozess

Die zum Ausbrennen
verwendeten Tempe-
raturprogramme wur-
den so ausgelegt, dass bei 600°C noch ein Rest an orga-
nischem Material zur Bindung der Zeolithe vorhanden
sein soll; in Tabelle 2 sind die im wesentlichen an-
gewandten Temperaturprogramme dargestellt:

Temperaturbereich/
Programm TP1| TP3| TP6| TP9
20 - 250°C 3h| 2h| 2h| 2h
250 — 500°C 2h| 2h| 1,5h| 2h
500 — 680°C 2h| 1,5h| 2h| 15h
680 — 900°C 4h 3h 3h| 1,5h
900 - 1050°C 3h 3h
900 —1250°C 4h

Tab. 2: Beispiele fiir Temperaturprogramme der Ausbrennversuche

Weitere Beispiele fiir individuelle Ausbrennprogramme
werden unter Punkt 5, Diskussion der Ergebnisse* unter
Bezugnahme auf die damit erhaltenen Keramikschaum-
stoffe dargestellt. Nach dem Ende des Temperaturpro-
gramms wurden der Ofen mit dem Material iiber Nacht
heruntergekiihlt und das Material am folgenden Tag ent-
nommen (Abkiihlzeit 14 Stunden).

2.3 Charakterisierung der Keramikschaumstoffe

Die nach dem Brennvorgang erhaltenen Materialien
wurden hinsichtlich ihrer Farbe und ihrer visuellen Er-
scheinung gepriift. Weiterhin wurde die Dimensions-
veranderung (Schrumpfung) gemessen. Die Offenzellig-
keit wurde durch die aufgenommene Menge an Wasser
(liber Dichtemessungen) bestimmt. Nach dieser Metho-
de wurde ein Offenzelligkeitsgrad von >97 % bei allen
Keramikschaumstoffen ermittelt.

Die Schrumpfung der Keramikschaumstoffe wurde durch
Ausmessen mit einer Schublehre und mit Bezug auf die
Ausgangsdimensionen bestimmt; bei einer Schrumpfung
unter 10 % wurden die Keramikschaumstoffe einem Test-
programm zur Ermittlung der Schallddmmung und der
Adsorption von Gasen unterworfen.

Die Schallddmmung wurde mit einem Modul-Schall-
pegel-Analysator ,Investigator” mit BZ7210 sowie ei-
nem Uni-Gain-DetaShear-Beschleunigungsaufnehmer
1pC/ms-2 von Briiel & Kjaer gemessen. Dazu wurde fol-
gende Versuchsanordnung verwendet: Die Schadstoff-
adsorption wurde an einem 50 mm langen Material in
einem Abgasstrom eines Dieselmotors (Skoda 120 bzw.
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Skoda Favorit 136 L) in einem 50 mm Abgasrohr be-
stimmt, indem die Zusammensetzung des Abgasstromes
bei konstant laufender Verbrennungskraftmaschine vor
und nach dem Adsorptionsmaterial iiber 24 Stunden
mittels GC-MS (Hewlett-Packard GC Typ 5890, MS Typ
5970) sowie die an Aktivkohle absorbierten polycycli-
schen Kohlenwasserstoffe (PAK) mittels HPLC bestimmt
wurden. Aus der Differenz der Schadstoffe im Gasstrom
vor und nach der Passage des Filtermaterials wurden der
Adsorptionsgrad iiber 24 Stunden errechnet und eine
Adsorptionskurve ermittelt.

3 Ergebnisse

3.1 Herstellung von Keramikschaumstoffen nach
dem Verfahren des direkten Ausbrennens
gefiillter PUR-Hartschaumstoffe

Keramikschaumstoffe wurden mit unterschiedlichen
Gehalten an Zeolithen in der Polymermatrix (Anteil zwi-
schen 22 und 50 Gew.-Prozent) unterschiedlichen Tem-
peraturen und Temperaturprogrammen unterworfen.
Die Schaumstoffe wurden aus aromatischen Polyester-
polyolen (auf PET-Basis durch Umesterung in einem
Glykolgemisch nach (2) hergestellt) bzw. aus Recyclat-
polyolen auf der Basis von PUR-Schaumstoffen (3), in die
durch Kneten die erforderliche Menge an Zeolithpulver
eingearbeitet worden war, in Gegenwart von tertidren
Aminen als Katalysatoren, Wasser als Treibmittel und
einem Silikonpolyether als Stabilisator im direkten Frei-
schaumverfahren bzw. im Druckschdumverfahren in der
geschlossenen Form hergestellt (siehe Tabelle 1). Die
Knettechnik zur Herstellung der Premixes und daraus
der A-Komponente des Polyurethan-Systems erwies sich
als der giinstigste Weg zur Herstellung der hochgefiillten
Hartschaumstoffe. Das Polyol hatte dabei auf die Ver-
arbeitungseigenschaften wenig Einfluss, da sich die
Viskositdten der beiden ausgewdhlten Polyole bei 25°C
nur wenig unterschieden. Wasser als Treibmittel wurde
gewihlt, um ein hohes Mal3 an Offenzelligkeit zu ge-
wihrleisten. Dariiber hinaus ist Wasser das umwelt-
freundlichste Treibmittel und erzeugt beim Schaum-
prozess aus der Umsetzung mit dem Polyisocyanat Koh-
lendioxid, das langsam aus den Zellen diffundiert.

Eine erste Serie von gefiillten Hartschaumstoffen wur-
de mit 22 bis 25 Gew.-Prozent Zeolith hergestellt (Ver-
suche 5, 8, 9). Diese Schaumstoffe wurden in einer ers-
ten Ausbrennreihe verschiedenen Temperaturprogram-
men unterworfen: Der Hartschaumstoff aus Versuch 5
mit 24 Gew.-Prozent Zeolith wurde schnell auf 900°C er-
wirmt und drei Stunden bei dieser Temperatur gehalten.
AnschlieRend wurde eine Sinterzeit von vier Stunden bei
1150°C gewadhlt. Im Ergebnis wurde ein stark ge-
schrumpftes Produkt mit sehr geringer Festigkeit erhal-
ten, das fiir die weiteren Untersuchungen ohne Nachbe-
handlung nicht geeignet war. Es erfolgte eine weitere
Sinterung des keramischen Produktes bei 1200°C iiber
flinf Stunden. Das fiihrte zu einem teilweisen Verschmel-
zen der Schaumstoffzellen, so dass die Sintertemperatur
zu hoch eingestellt worden war.
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Mit dem Hartschaumstoff aus Versuch 8 mit 24,5 Gew.-
Prozent Zeolith wurde der Versuch wiederholt, jedoch
wurde das Temperaturprogramm folgendermalen ein-
gestellt: Aufheizrate 30 Minuten auf eine Temperatur von
800°C, Ausbrennen bei 800°C innerhalb einer Stunde,
Sintervorgang bei 1000°C iiber sechs Stunden. Das Er-
gebnis war ein feinporiger keramischer Schaumstoff mit
einer guten Festigkeit, jedoch mit einer Schrumpfung
von 36 % in der Lange. Der Versuch wurde mit dem Hart-
schaumstoff aus Versuch 9 mit 24 Gew.-Prozent Zeolith
wiederholt. Es wurde jedoch eine weitere Variante eines
Temperaturprogramms verwendet: Zundchst wurde der
Schaumstoff innerhalb von drei Stunden auf 380°C er-
warmt, danach innerhalb einer Stunde auf 500°C, danach
innerhalb von zwei Stunden weiter auf 920°C und
schlieRlich innerhalb weiterer zwei Stunden auf 1150°C.
Als Ergebnis wurde ein stark geschrumpfter Keramik-
schaumstoff mit geringer Festigkeit erhalten.

In einer zweiten Versuchsserie wurden 35 Gew.-Prozent
Zeolith in das schaumfdhige Gemisch eingearbeitet und
die Ausbrennversuche weitergefiihrt, um die Ausbrenn-
bedingungen weiter zu optimieren (Versuche 2, 28, 41,
51, 52, 72). Die Temperaturprogramme wurden weiter
variiert:

N, 2] 28] 41| s1| s2] 71
1. Schritt (°C/h) | 90073 | 38073 | 80072 [800/2,5 | 100076 | 80072
2. Schritt (°C/h) | 1150/4 | 50071 | 100076 | 100071 100071
3. Schritt °C/h) 92013 17002 110074
4. Schritt (C/h) 115012

Tab. 3: Temperaturprogramme fiir die Ausbrennversuche von Hartschaum-
stoffen mit 35 Gew.-Prozent Zeolith

Das beste Ergebnis wurde beim Versuch 51 erhalten: ein
Keramikschaumstoff mit einer Schrumpfung von 11 %,
einer sehr feinen Struktur (ZellgroRe zwischen 0,4 und
1,8 mm) und einer ausreichenden Festigkeit, so dass eine
Weiterverarbeitung (Formgebung) moglich ist. Bei der
Anwendung eines Temperaturprogramms wie im Versuch
52 wird bei gleicher Zusammensetzung des Schaumstoffs
eine wesentlich hohere Schrumpfung und eine deutlich
grobere Zellstruktur festgestellt.

In einer dritten Serie wurden die Hartschaumstoffe mit
44 bis 47 Gew.-Prozent Zeolith hergestellt und wiederum
dem Brennprozess bei unterschiedlichen Temperaturen
unterworfen. Ausgewahlt wurden die Schaumstoffe der
Versuche 16 und 36 (45 Gew.-Prozent Zeolith). Diese
wurden jeweils zwei unterschiedlichen Temperaturpro-
grammen unterworfen:

N, 16] 16| 36| 36
1. Schritt (°C/h) 38073 | 350/2| 3803| 35072
2. Schritt °C/h) 50072 | 600/2| 500/2| 60073
3. Schritt °C/h) 920/2,5 | 1150/4 | 92072 | 1150/4
4. Schritt (/) 115071 11502

Tab. 4: Ausbrennprogramme der Hartschaumstoffe mit 45 Gew.-% Zeolith

Die Hartschaumstoffe mit hoherem Gehalt an Zeolithen
(Versuche 16 und 36) wiesen trotz unterschiedlicher
Ausbrennprogramme eine deutlich schlechtere Festig-
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keit als die Schaumstoffe mit 35 Gew.-Prozent Zeolith
auf. Aullerdem war iiberraschenderweise die Schrump-
fung wieder grofer als im Falle der Schaumstoffe mit ca.
35 Gew.-Prozent Zeolith. Die aus den Versuchen 16 und
36 mit 45 Gew.-Prozent Zeolith hergestellten Keramik-
schaumstoffe wurden auf Grund ihrer schlechteren Qua-
litdt fiir die weiteren Versuche nicht verwendet.

3.2 Untersuchungen zur Schadstoffadsorption
an Keramikschaumstoffen auf der Basis von
Zeolithen

Zielrichtung des Einsatzes der Keramikschaumstoffe sind
die Schalldampfung und die Eliminierung von Schadstof-
fen bei Verbrennungskraftmaschinen (4). Als Verbren-
nungsmotoren wurden als Modell zwei Serienmotoren
aus den Skoda-Werken verwendet (Skoda 120 und Skoda
Favorit 136 L). An diese wurde in das Abgasrohr ein zusétz-
liches Rohrstiick mit dem eingepassten Keramikschaum
angeschlossen. Die Linge des Keramikschaumstoffs be-
trug 100 mm bei einem Durchmesser von 65 mm. Die
Messungen wurden jeweils iiber einen Zeitraum von ei-
ner Stunde in Intervallen von fiinf Minuten durchgefiihrt,
wobei die Motoren eine Drehzahl von 1500 min! hatten.

SKODA 120 Interval of

measurements Co C.H, | revs./min

minf | [&]| [ppm]| [min’]

Cold start
without filter 5 7,57 843 638
Warm motor
without filter 5 8,66 920 673
Warm motor
with cold filter 5 6,61 517 667
Warm motor,
warm filter 5 7,57 492 252
Warm motor,
warm filter 5 7,76 534 710

Tab. 5: Ergebnis der Messungen der Kohlenwasserstoffe und von Kohlen-
monoxid beim Motor Skoda 120

SKODA Intervals | Temp. | Temp.| rev/| CO| CO,| CH,
FAVORIT of of | ofen-| min
136 mesure- | exaust | viron-

ments | gases | ment

[min] | [°C]| [°C]{[min-1]| [%]| [%]|[ppm]
Cold motor
without filter 6 40 21| 911]1,02113,55| 333
Cold filter 6 30 21| 89910,77 (11,87 | 298
Warm filter 6 50 21| 95410,53| 9,93 | 211

Tab. 6: Ergebnisse der Messungen von Kohlenwasserstoffen und Kohlen-
monoxid beim Motor Skoda Favorit 136 L

Bei der Verbrennung in Motoren entstehen neben dem
Hauptverbrennungsprodukt Kohlendioxid (CO,) Kohlen-
monoxid und Kohlenwasserstoffe unterschiedlicher Art
(aliphatische Kohlenwasserstoffe aus der unvollstdndi-
gen Verbrennung und PAK aus Zusitzen bzw. durch ther-
mische Prozesse im Motorenraum) sowie Stickoxide (bei
Temperaturen oberhalb 700°C aus den Elementen im
Verbrennungsraum) (6). Die Mengen an Kohlenmonoxid
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und Kohlendioxid aus der Verbrennung in Abhéangigkeit
von der Art des Adsorbens sind in den Tabellen 5 und 6
dargestellt. Die Untersuchung der cyclischen Kohlenwas-
serstoffe erfolgte an Proben, die vom Keramikschaum
desorbiert wurden. Ihre Zusammensetzung war folgen-

de (HPLC):

Pyrene 310,43 ppb
Phenanthrene 2,5 ppb
Benzo(a)pyrene 0,37 ppb
Benzo(a)anthracene 31,4 ppb
Benzo(b)fluoranthene 11,7 ppb
Dibenzo(a,h)anthracene 2,09 ppb

Damit konnte nachgewiesen werden, dass zum einen die
Zeolithe nach der thermischen Behandlung noch zur Ad-
sorption von Schadstoffen befdhigt sind und zum ande-
ren die adsorbierte Menge an Kohlenmonoxid ca. 50 %,
die der cyclischen Kohlenwasserstoffe ca. ein Drittel be-
tragt.

4 Diskussion der Ergebnisse

Auf der Basis von Recyclat-Polyolen, die zum einen aus
PET und zum anderen aus PUR-Schaumstoffen durch Gly-
kolyse erhalten wurden, konnten Formulierungen zur
Herstellung von PUR-Hartschaumstoffen entwickelt wer-
den, in die auf das Polymer bezogen bis zu 50 Gew.-Pro-
zent an anorganischen Fiillstoffen in Form natiirlich vor-
kommender Zeolithe eingearbeitet werden konnten. Die
mit Zeolithen gefiillten PUR-Hartschaumstoffe wurden
verschiedenen Ausbrennprogrammen unterworfen, durch
die die organische Schaumstoffmatrix abgebaut und in
gasformige Bestandteile umgewandelt wurde. Dadurch
verbleibt ein rein anorganisches Geriist, das durch eine
erhohte Temperatur seine Schaumstruktur behalt. Die
Temperatur zum Sintern der Zeolith-Teilchen betragt nur
1100°C und liegt damit wesentlich unter den meisten
gegenwdrtig eingesetzten keramischen Materialien, aber
mit einer Einsatztemperatur bis 950°C immer noch so
hoch, dass die Keramikschaumstoffe in der Schalldam-
mung oder als Entgiftungsmatrices bei Verbrennungs-
kraftmaschinen eingesetzt werden konnen. Der gesam-
te Ausbrennprozess dauert bei einem optimierten Tem-
peraturprogramm fiinf bis sechs Stunden zuziiglich der
Abkiihlzeit. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass
als Polymermatrix zu ca. 50 % kostengiinstige Recycling-
materialien und als keramisches Material ein natiirlich
vorkommendes Mineral verwendet werden und der Her-
stellungsprozess vergleichsweise einfach ist, steht mit
diesem Verfahren und diesem Material eine kosten-
giinstige Alternative zur Verfiigung. Wie die bisherigen
Untersuchungen an Verbrennungskraftmaschinen ge-
zeigt haben, behalten die gesinterten Zeolithe in der
Schaumstruktur ihre Adsorptionsfahigkeit bei und adsor-
bieren ca. 50 % der mit dem Abgasen transportierten
Schadstoffe (5). Uberraschend ist in diesem Zusammen-
hang, dass auch der Kohlenmonoxidanteil im Abgas um
ca. 50 % gesenkt wird. Wesentlich ist, dass polycyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) zu einem grofRen
Teil aus dem Abgas bereits bei relativ kleinen Filter-
langen entfernt und an die Matrix gebunden werden.
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