
1 FORSCHUNGSSCHWERPUNKT 
ABGASNACHBEHANDLUNG

Die Entwicklung von Abgasnachbehand-
lungssystemen stellt einen wesentlichen 
Baustein moderner Motorenentwicklung 
dar. Die von der FVV initiierte Forschung 
beschäftigt sich einerseits damit, die 
grundlegenden Wirkmechanismen bei 
der Entstehung und Beseitigung einzel-
ner Schadstoffkomponenten zu verste-
hen. Wechselwirkungen mit der Kraft-
stoffzusammensetzung und anderen 
Phänomenen wie der Alterung von  
Katalysatoren sind dabei wesentliche 
Forschungsgegenstände. Andererseits 
ermöglicht nur eine enge Abstimmung 
der Abgasreinigung auf den Motor und 
dessen Betriebsbedingungen, dass die 
Grenzwerte für Luftschadstoff-Emissio-
nen - wie Stickstoffoxid (NOX), Schwefel-
dioxid (SO2), flüchtige organische Verbin-
dungen ohne Methan (NMVOC), Ammo-
niak (NH3), Staub einschließlich der 
Feinstaubanteile PM10 und PM2,5 sowie 
Kohlenmonoxid (CO) – und für klima-
wirksame Treibhausgas-Emissionen – 
wie Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) 
und Distickstoffoxid (N2O) – eingehalten 
werden. Auch diese Wechselwirkungen 
einschließlich der dafür notwendigen 
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Das Abgas moderner Verbrennungs

motoren ist so sauber wie nie zuvor. 

Dennoch zeigen aktuelle Vorhaben 

der Forschungsvereinigung Verbren

nungskraftmaschinen (FVV), dass 

eine weitere Reduktion der Schad

stoffemissionen vor allem im realen 

Betrieb möglich ist. Zudem stellen 

Elektrifizierung und die Einführung 

alternativer Kraftstoffe neue Anforde

rungen an die Abgasnachbehandlung.

FVV-Berichte

FORSCHUNG FV VBERichtE

74

©
 V

K
A

 /
 R

W
T

H
 A

ac
h

en

STIMMEN AUS DER FVV 

Prof. Dr.-Ing. Uwe Gärtner leitet  
in der Nfz-Motorenentwicklung  
der Daimler AG die Vorentwicklung  
Ther modynamik & Emissionen sowie  
die Wettbewerbsanalyse Motoren.  
Er ist Honorarprofessor für Brennver-
fahren/Thermodynamik an der HTW  
Dresden und leitet im FVV-Forschungs-
bereich Motoren die Planungsgruppe 6  
„Emission & Immission“. 
„Die in der FVV koordinierte  
Forschung führt das Wissen  
von Ingenieuren, Physikern  
und Chemikern zusammen.“

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl lehrt  
an der Ostbayrischen Technischen  
Hochschule Regensburg Verbrennungs-
motorentechnologie und Fahrzeugtech-
nik und leitet das Labor Verbrennungs-
motoren und Abgasnachbehandlung.
„Weniger Schadstoffe bei kaltem 
Abgas, das ist ein wichtiges 
Forschungsziel.“

Dr.-Ing. Uwe Zink ist Technical  
Manager Regulatory Affairs der BASF 
Catalysts Germany GmbH und lang-
jähriges Mitglied der FVV-Planungs-
gruppe 6 „Emission & Immission“.
„Letztlich geht es darum,  
niedrigstes Emissionsniveau  
unter realen Fahrbedingungen  
zu erreichen.“
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Modellierung sind ein wichtiger Gegen-
stand der in der FVV-Planungsgruppe 
„Emission & Immission“ unter der Lei-
tung von Prof. Dr.-Ing. Uwe Gärtner ini-
tiierten Vorhaben.

Das in FVV-Vorhaben erarbeitete 
Grundlagenverständnis hat wesentlich 
dazu beigetragen, dass der Schadstoff-
ausstoß von Verbrennungsmotoren in 
den vergangenen 25 Jahren um mehrere 
Größenordnungen sank. Ein gutes Bei-
spiel dafür ist die selektive katalytische 
Reduktion von Stickoxiden, die bereits in 
den 1990er-Jahren Gegenstand der For-
schung war. Die auf fundierten wissen-
schaftlichen Untersuchungen basieren-
den Ergebnisse waren eine Vorausset-
zung dafür, dass sich wässrige 
Harnstofflösung als Reduktionsmittel für 
die SCR-Katalyse rasch als industrieller 
Standard etablieren konnte.

Auch wenn moderne Verbrennungs-
motoren sehr niedrige Emissionswerte 
aufweisen, so ist doch zu erwarten, dass 
weiter verschärfte Grenzwerte und Test-
bedingungen in nochmals höheren 
Anforderungen an die Abgaszusammen-
setzung resultieren. Da es technisch 
unmöglich ist, diese Anforderungen 
allein durch Absenken der Rohemissio-
nen zu erfüllen, behält die Erforschung 
der Abgasnachbehandlung einen hohen 
Stellenwert. 

2 ABGASNACHBEHANDLUNG DER 
ZUKUNFT

Um die Randbedingungen für künftige 
Abgasnachbehandlungssysteme zu ana-
lysieren, hat die FVV aus Eigenmitteln 
zwei Forschungsprojekte initiiert. Die 

Vorhaben sollen die Frage beantworten, 
auf welche Ziele hin Nachbehandlungs-
systeme für Pkw und für Nutzfahrzeuge 
entwickelt werden sollen. Dafür wurde, 
entsprechend dem vorwettbewerblichen 
Charakter der Forschung, die Zeit ab 
dem Jahr 2025 betrachtet. 

2.1 ABGASNACHBEHANDLUNG PKW
Den Anfang machte das Ende 2017 abge-
schlossene Vorhaben „Anforderungen an 
die Abgasnachbehandlung 2025+“, das 
am Institut für Verbrennungskraftmaschi-
nen und Fahrzeugantriebe der Techni-
schen Universität Darmstadt bearbeitet 
wurde. Obwohl noch vor Verabschiedung 
der RDE-Gesetzgebung geplant, war die 
Einhaltung von Emissionsgrenzwerten 
unter realen Fahrbedingungen ein 
wesentlicher Schwerpunkt des Projektes. 
Den Forschern gelang es, eine Simulati-
onsumgebung einzurichten, mit der sich 
virtuelle RDE-Strecken aufbauen und 
gezielt emissionskritische Fahrmanöver 
identifizieren lassen. Dafür war es not-
wendig, die Rohemissionen, Abgasmas-
senströme sowie Temperaturverläufe für 
verschiedene Fahrzeug-Antrieb-Kombina-
tionen detailliert zu modellieren. Diese 
Kombinationen wurden vorab vor dem 
Hintergrund eines strengen CO2-Flotten-
grenzwertes von 75 g/km sowie dem 
anhaltenden Trend zu relativ schweren 
und großen „Sport Utility Vehicles“ defi-
niert, BILD 1. Dies führt dazu, dass zwei 
der Fahrzeugmodelle über ein 48-V-Hyb-
ridsystem und eines über einen Plug-in-
Hybridantrieb verfügen.

Die mit der Simulationsumgebung 
erzielten Ergebnisse [1] zeigen unter 
anderem: 

 – Bei einem konventionellen Ottomotor 
stammen 50 % der Stickoxidemissio-
nen aus wenigen Hochlastbereichen. 
Eine 48-V-Hybridisierung in P0-Anord-
nung eignet sich dabei nicht als 
Gegenmaßnahme.

 – Bei einem Dieselmotor trägt die 
48-V-Hybridisierung dazu bei, Emissi-
onsspitzen im urbanen Verkehr zu 
vermeiden. Außerstädtisch sind jedoch 
sehr hohe Konvertierungsraten not-
wendig, um die Emissionsziele zu 
erreichen. Gegenläufig wirkt dabei die 
starke Auskühlung des Abgassystems 
bei langen Bergabfahrten.

 – Es konnte nachgewiesen werden, dass 
ein mit CNG betriebener Ottomotor 
unter allen Betriebsbedingungen 
wesentlich geringere Emissionen auf-
weist als konventionelle Ottomotoren.

 – Mit einer geeigneten Betriebsstrategie 
kann bei einem Plug-in-Hybridantrieb 
das Emissionsverhalten gänzlich von 
dem RDE-Streckenverlauf entkoppelt 
werden.

Es handelt sich dabei um beispielhafte 
Ergebnisse auf Basis realistischer, aber 
abstrahierter Fahrzeug-Antrieb-Kombi-
nationen. Mit Hilfe der entwickelten 
Methodik ist es künftig möglich, das 
Emissionsverhalten realer Antriebe  
auch ohne aufwändige Straßentests 
abzuschätzen. 

2.2 ABGASNACHBEHANDLUNG  
NFZ UND ARBEITSMASCHINEN
Da sich die für Pkw entwickelte Metho-
dik bewährt hat, soll sie nun in dem vom 
Lehrstuhl für Verbrennungskraftmaschi-
nen der RWTH Aachen bearbeiteten Vor-
haben „Anforderungen an die Abgas-

BILD 1 Untersuchte Fahrzeug-Antriebs- 
Kombinationen und Fahrzyklen im Vorhaben 
„Anforderungen an die Abgasnachbehand-
lung 2025+“ (© VKM / TU Darmstadt)
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nachbehandlung 2030+“ auf Nutzfahr-
zeuge und Arbeitsmaschinen übertragen 
werden. Eine Herausforderung stellt 
dabei die gegenüber dem Pkw weitaus 
höhere Varianz an Fahrzeug-Antrieb-
Kombinationen dar – das betrachtete 
Spektrum reicht vom Lieferwagen über 
den Linienbus bis zum Fernverkehrs-
Lkw sowie Flurförderzeugen und Ernte-
maschinen. Zudem unterscheiden sich 
sowohl die im Betrieb auftretenden Last-
zyklen als auch die Emissionsgesetzge-
bung für die Fahrzeuge und Maschinen. 
All diese Aspekte sollen beim Aufbau 
einer Simulationsumgebung Berücksich-
tigung finden, die auch die Modelle für 
verschiedene Technologien zur Abgasrei-
nigung umfasst. Am Ende des bis 
Anfang 2020 laufenden Vorhabens wird 
auch in diesem Fall ein umfassendes 
Werkzeug zur Verfügung stehen, das die 
für eine gezielte Entwicklung von Emis-
sionsminderungsmaßnahmen in einem 
frühen Entwicklungsstadium nötigen 
Randbedingungen und Anforderungen 
bereitstellt [2].

3 REDUKTION DER EMISSION 
PRIORITÄRER SCHADSTOFFE

Die meisten FVV-Vorhaben, die in der 
Planungsgruppe „Emission & Immission“ 
initiiert werden, beschäftigen sich mit 
der Reduktion einzelner Schadstoffe. Das 
folgende Kapitel stellt dazu exemplarisch 
wichtige Ergebnisse der vergangenen 
Jahre vor.

3.1 METHANKATALYSE
Wird Erdgas als Kraftstoff in Verbren-
nungsmotoren eingesetzt, so führt dies 
aufgrund des geringen Kohlenstoffge-
halts zu einer deutlichen Absenkung 
der kilometerbezogenen CO2-Emissio-
nen. Da in die Umwelt freigesetztes 
Methan jedoch einen deutlich höheren 
Treibhausgaseffekt verursacht als Koh-
lendioxid, ist es für die Gesamtbilanz 
wesentlich, unverbranntes Methan in 
der Abgasanlage katalytisch umzuset-
zen. Die Methankatalyse ist aufgrund 
hoher benötigter Reaktionstemperatu-
ren ohnehin anspruchsvoll. In einem 
ersten, 2013 abgeschlossenen Vorhaben 
„Methan katalytisch I“ konnte gezeigt 
werden, dass die Konvertierungsraten 
eines Palladium-Platin-Katalysators 
unter typischen Betriebsbedingungen 
rasch absanken, insbesondere wenn 
das Abgas auch Schwefeldioxid enthält. 
Im Folgevorhaben „Methan katalytisch 
II“ [3], bearbeitet am Institut für Tech-
nische Chemie und Polymerchemie des 
Karlsruhe Institut für Technologie, 
wurden die Wirkmechanismen der 
Deaktivierung sowie verschiedene 
Möglichkeiten der Reaktivierung unter-
sucht, BILD 2. Die Oxidierung von Palla-
dium erwies sich als wesentliche Ursa-
che für die Deaktivierung. Durch eine 
fünfminütige Beaufschlagung des 
Katalysators mit fettem Abgas ohne 
Restsauerstoff kann die Palladiumoxi-
dation vollständig rückgängig gemacht 
werden. Allerdings ist auch diese Reak-

tion stark temperaturabhängig. Weitere 
Einflussfaktoren auf die Katalysator-
vergiftung – etwa die Materialzusam-
mensetzung des Trägers oder der Lade-
druck des Turboladers – ließen sich 
identifizieren und teilweise 
quantifizieren. 

3.2 FORMALDEHYD
In der dezentralen Stromversorgung 
spielen stationäre Gasmotoren eine 
zunehmend wichtige Rolle. Sie erzielen 
im Magerbetrieb sehr hohe Wirkungs-
grade. Aufgrund des hohen Luftüber-
schusses weisen sie jedoch höhere Emis-
sionen an unverbrannten Kohlenwasser-
stoffen wie Formaldehyd (CH2O) auf. 
Dass Methanal - so der korrekte chemi-
sche Name für das Aldehyd - reduziert 
werden kann, ohne dass die sehr gute 
CO2-Bilanz von Gasmotoren leidet, zeigt 
das Anfang 2017 abgeschlossene Vorha-
ben „Formaldehyd“ [4]. Dabei arbeiteten 
der Lehrstuhl für Verbrennungskraftma-
schinen der Technischen Universität 
München und das Institut für Technische 
Chemie und Polymerchemie des Karlsru-
her Instituts für Technologie eng zusam-
men. Zunächst haben Münchner For-
scher untersucht, welche Motorparame-
ter sie verändern können, um die 
Rohemission abzusenken. Die Ergebnisse 
zeigen, dass eine Verbesserung der 
CH2O-Rohemission grundsätzlich entwe-
der zulasten des Wirkungsgrades geht 
oder zu erhöhten Stickoxidemissionen 
führt, TABELLE 1. Allerdings sind durch 

BILD 2 Einflussgrößen auf die Deaktivierung  
und Reaktivierung von Palladiumkatalysatoren  
(© ITCP / KIT Karlsruhe)
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optimale Anpassung der Ventilsteuerzei-
ten Rohemissionswerte erreichbar, die 
bei Einsatz optimaler Katalysatortechnik 
sehr niedrige Formaldehyd- als auch 
Stickoxide-Grenzwerte zulassen und 
gleichzeitig einen Wirkungsgrad von 
rund 45 % erlauben. Parallel untersuch-
ten die Chemiker in Karlsruhe die Leis-
tungsfähigkeit von Platin-Oxidationska-
talysatoren. Sie konnten nachweisen, 
dass unter Standardbedingungen kom-
merziell verfügbare Katalysatoren CH2O-
Umsetzungsraten zwischen 87 und 97 % 
aufweisen und damit ausgerüstete Moto-
ren die Standards der TA Luft (Techni-
sche Anleitung zur Reinhaltung der 
Luft) erreichen. Allerdings zeigte sich 
auch, dass bereits geringe Konzentratio-
nen von Schwefeldioxid zu einer raschen 
Deaktivierung der Katalysatoren führen 
und damit die Einhaltung der Grenz-
werte gefährden.

3.3 STICKOXIDMINDERUNG BEI 
TIEFEN TEMPERATUREN
Der hohen Effizienz von Dieselmotoren 
und mager betriebenen Ottomotoren steht 
eine erhöhte Stickoxidbildung entgegen. 
Dies kann durch heutige Abgasnachbe-
handlungstechnik, bestehend aus NOx-
Speicherkatalysator und SCR-System,  
ausgeglichen werden. Allerdings stößt 
diese bei tiefen Temperaturen, wie sie 
nach einem Motor-Kaltstart auftreten,  
an Grenzen. Deshalb wurde innerhalb  
des FVV-Vorhabens „Tief Temperatur 
DeNOx“ [5] gezielt nach Alternativen zu 

den heute kommerziell verfügbaren Sys-
temen gesucht. Die in einer aufwändigen 
Literatur- und Patentrecherche gefunde-
nen 26 Systeme wurden anschließend 
detailliert beschrieben, geclustert und 
bewertet, wobei die Bewertungsmatrix 
auch die CO2-Bilanz berücksichtigte. Die 
am Labor für Verbrennungsmotoren und 
Abgasnachbehandlung der Ostbayrischen 
Technischen Hochschule Regensburg 
durch geführte Studie zeigt, dass keines 
der Systeme geeignet ist, die heutige 
Serien technik zu ersetzen. Allerdings  
weisen einige Systeme das Potenzial auf, 
als ergänzendes System gezielt zur Verrin-
gerung der Stickoxidemissionen bei tiefen 
Temperaturen eingesetzt zu werden.

4 AUSBLICK

Wissenschaftliche Forschung beantwor-
tet nicht nur Fragen, sondern wirft konti-
nuierlich weitere Fragen auf. So ist zu 
erkennen, dass insgesamt für alle dyna-
misch betriebenen Verbrennungsmotoren 
das Abgasverhalten im realen Einsatz 
immer wichtiger wird. Dabei stellt insbe-
sondere die Konvertierung von Schadstof-
fen in kaltem Abgas eine zentrale Heraus-
forderung dar. Unerheblich ist dabei, ob 
der geringe Wärme- und damit Energie-
eintrag in die Abgasanlage durch höhere 
elektrische Fahranteile oder einen Kalt-
start verursacht sind. Zudem bleibt die 
Katalysatoralterung vor dem Hintergrund 
der Diskussion über neue Kraftstoffe ein 
wichtiger Forschungsgegenstand. Die 

FVV bereitet daher weitere Forschungs-
vorhaben vor, die sich explizit diesem 
Themenkreis widmen.
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– HCHO ηi NOx

Lasterhöhung + + -

Erhöhung Ladelufttemperatur + -- -

Erhöhung Kühlwassertemperatur + + -

Niedrigerer Abgasgegendruck + ++ -

Erhöhung Kompressionsverhältnis - + -

EU50 später + -- ++

Inhomogenes Gemisch O - 0

Millersteuerzeit Einlass (Lambda konstant) -- ++ +

Erhöhung Ventilüberschneidung - - 0

Optimierte Brennraumgeometrie + + 0

++ Verbesserung von mehr als 20 % HCHO (Reduktion) bzw. mehr als + 0.5 ηi (Steigerung)
+ Verbesserung zwischen 5 - 20 % HCHO (Reduktion) bzw. weniger als + 0.5 ηi (Steigerung)
0 kaum Änderungen
- Verschlechterung zwischen 5 - 20 % HCHO (Steigerung) bzw. weniger als - 0.5 ηi (Reduktion) 
-- Verschlechterung von mehr als 20 % HCHO (Steigerung) bzw. weniger als - 0.5 ηi (Reduktion)

TABELLE 1 Veränderung der Rohemissionen von CH2O und NOx sowie des 
Wirkungsgrades durch Motorparametervariation (© LVK / TU München)
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