
Kohlenmonoxid 
Die neue Emissionsherausforderung 
für Diesel­Pkw
Durch die intensiven Anstrengungen zur Verbrauchsreduktion bei gleichzeitig verschärften NOx-Grenzwerten 
gerät die Abgaskomponente Kohlenmonoxid (CO) zunehmend in den Fokus der Entwickler von Diesel motoren. 
Die IAV GmbH analysierte die Einzeleinflüsse auf die  CO-Emissionen nach Abgasanlage und beschreibt hier 
anhand von Simulation und Motorversuch Lösungsansätze durch gezielte Applikationsmaßnahmen.
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1  Einleitung

Dieselmotoren weisen prinzipbedingt 
sehr geringe CO-Rohemissionen auf. 
Durch den Einsatz von Diesel-Oxida
tionskatalysatoren (DOC) konnten die 
Emissionsgrenzwerte bisher unterschrit-
ten werden. Aktuelle Trends, dargestellt 
in Bild 1, führen jedoch zu einem Anstieg 
der CO-Rohemissionen und einem verrin-
gerten Katalysatorwirkungsgrad im Neu-
en Europäischen Fahrzyklus (NEFZ). Zwar 
bleiben die CO-Grenzwerte mit Einfüh-
rung der Euro-5-Norm unverändert bei 
0,5 g/km; allerdings stellen diese Trends, 
zusammen mit den verschärften Anforde-
rungen nach Dauerhaltbarkeit der emissi-
onsmindernden Einrichtungen, eine 
wachsende Herausforderung dar.

2  Motorische Entstehung von CO

Die Teiloxidation der C-Atome im Diesel-
kraftstoff zu CO ist ein elementarer Zwi-
schenschritt der Kohlenwasserstoffver-
brennung. Im weiteren Verbrennungs-
verlauf erfolgt die Oxidation zu CO2, 
hauptsächlich mittels in der Verbren-
nungszone gebildeten OH-Radikalen. 
Hierfür sind neben einem ausreichenden 
Sauerstoffangebot hohe Temperaturen 
(T > 1200 bis 1500 K) erforderlich.

In Zonen lokalen Sauerstoffmangels 
mit einem Luft-Kraftstoff-Verhältnis λ < 1, 
zum Beispiel bei ungenügender Gemisch-
bildung in Verbindung mit hohen AGR-
Raten, und durch Einfrieren der CO-Oxida
tion in Bereichen niedriger Temperaturen, 
zum Beispiel bei wandnaher Verbren-
nung, kann das innermotorisch gebildete 
CO nicht weiteroxidiert werden [3]. Aller-
dings wird die CO-Konzentration durch 

Ladungsbewegungen in sauerstoffreiche 
Zonen verringert, da bei stöchiometri
schen Bedingungen die bereits beschrie-
bene CO-Oxidation ablaufen kann.

3  Abgasnachbehandlung mit  
Dieseloxidationskatalysatoren

Zur Nachoxidation von CO- und HC-Emis-
sionen, unter Ausnutzung des Restsauer-
stoffs im Abgas, werden in Diesel-Pkw se-
rienmäßig DOC eingesetzt. Entscheidend 
für die Oxidation der Abgasbestandteile 
sind die katalytisch aktiven Edelmetalle, 
zumeist aus der Platingruppe (Pt, Pd), wel-
che chemisch auf einem porösen Substrat 
fixiert werden. Besondere Anforderungen 
für DOC-Applikationen sind hohe spezi-
fische Konvertierungsraten und ein frühes 
Anspringverhalten (Light-off) bei nied-
rigen Abgastemperaturen (T < 180 °C).

Dies ist vor allem von der Edelmetall-
beladung und -dispersion abhängig. Da-
bei führt der Kostendruck auf die Her-
steller durch die hohen Edelmetallpreise 
zu einem gesteigerten Entwicklungs- 
und Optimierungsbedarf. Thermische 
Alterung durch Sinterung und Vergif-
tung der aktiven Zentren zum Beispiel 
infolge von Sulfatbildung reduzieren die 
Aktivität des DOC im Fahrzeugbetrieb.

4  Versuchsaufbau und  
Basisvermessung

Ausgangspunkt dieser Studie ist ein Com-
mon-Rail-Dieselmotor der 2-l-Hubraum-
Klasse mit zweistufiger Aufladung, der 
die Euro-5-Grenzwerte erfüllt. Er wird in 
einem Fahrzeug mit einer Schwungmas-
senklasse von 3500 lbs verwendet, an dem 
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ein Nebenaggregate-Management zur Ver-
brauchsreduktion eingesetzt wird. Als Ab-
gasanlage wird ein motornahes „Close 
coupled“-System bestehend aus DOC und 
Dieselpartikelfilter (DPF) verwendet.

Das Nebenaggregate-Management er-
gibt einen beträchtlichen Verbrauchsvor-
teil von 3 bis 5 % im NEFZ. Jedoch führt 
diese Maßnahme bereits zu einem mas-
siven Anstieg der CO-Emissionen nach 
Abgasanlage (Tailpipe) von 25 % durch die 
geringe Absenkung der Abgastempera-
turen um 5 bis 10 K in der Phase bis DOC-
Light-off und damit zur Überschreitung 
des CO-Grenzwerts für Euro 5. In Bild 2 
sind die Temperaturen vor DOC und die 
kumulierten CO-Emissionen vor und 

nach DOC für eine Serienapplikation mit 
gealterter Abgasanlage dargestellt. Mit 
dem Nebenaggregate-Management (Basis) 
zeigt der DOC nur eine CO-Konvertierung 
von 45 %; die im Vergleich dargestellte Va-
riante ohne Nebenaggregate-Management 
erreicht dagegen 54 %.

Im Folgenden sollen mittels Applika
tion – unterstützt durch die Simulation 
des Abgasstrangs – verbrauchsneutrale 
Maßnahmen zur CO-Reduzierung im 
NEFZ aufgezeigt werden, welche nicht die 
verbrauchssenkenden Maßnahmen des 
Nebenaggregate-Managements zunichte 
machen. Um eine gute Vergleichbarkeit 
der Versuche ohne Fahrer- beziehungswei-
se Fahrzeugeinflüsse und eine schnelle 

Konditionierung zu erreichen, wird der 
NEFZ über eine Drehzahl-Drehmoment-
Vorgabe am dynamischen Motorprüf-
stand umgesetzt. Damit sind bei sehr 
guter Wiederholbarkeit bis zu acht NEFZ-
Messungen pro Tag möglich [1].

5  Applikative Maßnahmen  
zur CO-Reduzierung

Grundsätzlich kann zwischen zwei Pfa-
den der CO-Reduzierung mit neun Maß-
nahmen unterschieden werden:
1.	 Absenkung der CO-Rohemissionen 

durch:
	 1.1 Optimierung der Voreinspritz-

mengen
	 1.2 Verkürzung der Voreinspritz

abstände
	 1.3 Optimierung des Raildrucks
	 1.4 Erhöhung der Luftmasse.
2.	 Erhöhung der Abgastemperatur zur 

Verbesserung der CO-Konvertierung 
durch:

	 2.1 Spätverstellung der  
Haupteinspritzung

	 2.2 Absenkung des Raildrucks
	 2.3 Aufteilung der Haupteinspritzung 

auf zwei Einspritzungen (so genanntes 
Split Main)

	 2.4 Aktivierung der Drosselklappe  
im Schub

	 2.5 Aktivierung der Abgasrückführung 
im Schub (inklusive der Drosselklappe 
aufgrund der Kopplung zum Tast
verhältnis des AGR-Ventils).

5.1  Absenkung der CO-Rohemissionen
Bild 3 zeigt anhand eines DoE-Modells 
(Design of Experiments) die Einzelein-
flüsse auf die CO-Rohemissionen für zwei 
unterschiedliche Kühlwassertempera-
turen (TKW) bei einer Konstantfahrt von 
32 km/h. Vor allem die Menge und der 
Abstand der zeitlich ersten Voreinsprit-
zung (PI2) beeinflussen die CO-Rohemis-
sionen stark, während der Einfluss von 
Raildruck, Haupteinspritzbeginn und 
AGR-Rate bei der gewählten Variations-
breite geringer ist.

Es fällt auf, dass die Wirkung einer 
AGR-Raten-Absenkung auf die CO-Roh
emissionen für den kalten Motor gerin-
ger ist als für den warmen Motor. Ursa-
che ist die Bypassierung des AGR-Kühlers 
in der Aufwärmphase, die zu einer ver-
besserten CO-Oxidation führt.

Bild 2: Einfluss des Nebenaggregate-Managements auf die CO-Emissionen und die  
Abgastemperatur vor DOC
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Die in den Maßnahmen 1.1 bis 1.4 be-
ziehungsweise 2.1 bis 2.2 aufgeführten Va-
riationen sind mit den Randbedingungen 
Euro 5, Geräusch etc. in ihrem Potenzial 
sehr beschränkt. Die Parameter Vorein-
spritzmenge und -abstand liegen bereits 
im Bereich geringer CO-Emissionen.

5.2  Erhöhung der Abgastemperatur
Zunächst lässt sich mit Hilfe der Simula
tion der Einfluss der Abgastemperatur 
auf den Wirkungsgrad des DOC aufzeigen 
und geeignete Maßnahmen zum Aufhei-
zen des Systems vorselektieren. Hierzu 
wird zunächst die NEFZ-Messung mit Ne-
benaggregate-Management mittels eines 
1D-Ansatzes mit dem Simulationstool 
AxiSuite modelliert [2]. Für die weiterge-
henden Simulationsstudien wird eine 
Modellgenauigkeit von ΔT = ±10 K in der 
Temperaturantwort und ±5 % bei den ku-
mulierten Emissionen vorausgesetzt.

In Bild 4 (links) ist eine Potenzialanaly-
se für den innerstädtischen Teil des NEFZ 
dargestellt. Wie die Berechnungen zeigen, 
können bereits geringe Steigerungen der 
mittleren Abgastemperatur um 20 bis 30 K 

zu einer Erhöhung der CO-Konvertierung 
um bis zu 70 % im Gesamtzyklus führen. 
Diese starke Temperaturabhängigkeit der 
Konvertierungsrate ist auf den Betrieb im 
Bereich der Light-off-Temperatur zurück-

zuführen. Deshalb ist es neben einem frü-
hen Aufheizverhalten erforderlich, die 
DOC-Temperatur über der Light-off-Tem-
peratur zu halten. Für den Fall einer inho-
mogenen DOC-Anströmung kann ferner 

Bild 3: DoE-Modellierung von Einzeleinflüssen auf die CO-Rohemissionen
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zur korrekten Abbildung des Light-off ei-
ne mit CFD gekoppelte, dreidimensionale 
Simulation verwendet werden.

In einem nächsten Schritt wird eine 
Heizstrategie erarbeitet, welche eine Tem
peraturerhöhung ohne Verbrauchsnach-
teile und ohne Erhöhung der NOx-Emis
sionen bewirken soll. Diese Variante ist 
in Bild 4 (rechts) dargestellt und zeigt 
deutlich, dass ein Heizen in den Schub- 
und Leerlaufphasen kombiniert mit 
einem raschen Aufheizen des Systems 
die erwünschte Anhebung der Tempera-
tur bewirkt. Dahingegen ergibt eine Heiz
strategie, welche nur auf die Beschleuni-
gungsphasen wirkt, zwar höhere Spit-
zentemperaturen, doch kann das Aus-
kühlen des DOC nicht verhindert werden 
(in Bild 4 nicht dargestellt).

5.3  Applikative Umsetzung
Die durch die Simulation beschriebene 
Heizstrategie wird im Folgenden mit den 
Maßnahmen 2.3 bis 2.5 applikativ um
gesetzt. Die Eignung der Maßnahmen 
für den Fahrzeugbetrieb wird bewertet, 
Bild 5.

5.3.1  Maßnahmen 2.3, 2.4 und 2.5
Durch die Aufteilung der Haupteinsprit-
zung auf zwei Einspritzungen in Maß-
nahme 2.3 ist ein Anstieg der Abgastem-
peraturen von 10 bis 15 K möglich. Um 
den zu erwartenden Mehrverbrauch ge-
ring zu halten, wird diese Maßnahme 
auf den Light-off-Bereich beschränkt 
(Abschaltung Split Main nach 630 s). Bei 
konstanten NOx-Emissionen ergibt sich 
ein Anstieg der CO-Konvertierung auf 
57 %. Jedoch ist der resultierende 
Verbrauchsnachteil von 3 % nicht ak-
zeptabel.

Durch die Aktivierung der Drossel-
klappe im Schub in Maßnahme 2.4 ist 
ein Anstieg der DOC-Temperatur um 10 
bis 15 K vor allem in den Schubphasen 
zu verzeichnen. Bei unveränderten 
Rohemissionen erreicht die CO-Konver-
tierung 56 %. Hierdurch wird der gesetz-
liche Grenzwert bereits sicher unter-
schritten. Diese Maßnahme zeigt bezüg-
lich des Verbrauchs und damit auch der 
CO2-Emissionen keine Verschlechterung 
im Vergleich zur Basismessung. Jedoch 
führt die Androsselung der Ansaugluft 
zu einem Absinken des Systemdrucks, 
welcher aufgrund von Bauteilgrenzen 
limitiert ist.Bild 5: Applikative Maßnahmen zur Senkung der CO-Tailpipe-Emissionen

Bild 4: Untersuchung des Temperatureinflusses auf die CO-Tailpipe-Emissionen im NEFZ  
mittels Simulation
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Wird wie in Maßnahme 2.5 das AGR-
Ventil im Schub geöffnet und (durch die 
AGR-Regelstrategie) die Drosselklappe 
teilweise geschlossen steigen die Tempe-
raturen im DOC um 20 bis 25 K an. Da-
durch ergibt sich eine CO-Konvertierung 
von 60 %. Diese Maßnahme ist ebenfalls 
verbrauchsneutral.

5.3.2  Kombination der  
Maßnahmen 2.3 und 2.5
Durch die Kombination der beiden Maß-
nahmen 2.3 und 2.5 kann unter Nichtbe-
rücksichtigung des Mehrverbrauchs eine 
Potenzialabschätzung hinsichtlich der 
maximalen Temperatursteigerung im 
DOC durchgeführt werden. Die Auftei-
lung der Haupteinspritzung auf zwei Ein-
spritzungen in Kombination mit AGR und 
Drosselklappe im Schub bewirkt einen 
Temperaturanstieg von 30 K; die CO-Kon-
vertierung steigt auf 66 %.

Die Aktivierung der AGR im Schub 
oder der Drosselung im Schub kann die 
CO-Tailpipe-Emissionen in ausreichendem 
Maße absenken. Da diese Maßnahmen 
verbrauchsneutral sind scheinen sie das 
Mittel der Wahl. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass zur Erhaltung der Agilität, des 
Ansprechverhaltens und der Regelbarkeit 
der AGR weitere Schritte nötig sind. Durch 
geeignete Applikation und Funktionsent-
wicklung können die eventuell negativen 
Effekte minimiert werden.

6  Zusammenfassung und Ausblick

Zur Identifikation und Umsetzung geeig-
neter CO-mindernder, aber verbrauchs-
neutraler Maßnahmen für Dieselmotoren 
werden im Entwicklungsprozess der IAV 
GmbH sowohl applikative als auch simu-
lative Methoden eingesetzt, Bild 6. Hier 
wurden verschiedene Ansätze aufgezeigt, 
die das Absinken der Abgastemperaturen 
als Folge von verbrauchsreduzierenden 
Maßnahmen verhindern und die Einhal-

tung der Euro-5-Grenzwerte sicherstellen. 
Bei der Einführung vermeintlich „appli-
kationsneutraler Maßnahmen“ (zum Bei-
spiel durch ein Nebenaggregate-Manage-
ment) muss berücksichtigt werden, dass 
bereits eine geringfügige Temperaturab-
senkung im Light-off-Bereich des Diesel-
Oxidationskatalysatoren (DOC) zu einer 
erheblichen Verschlechterung der CO-
Tailpipe-Emissionen führen kann. Der ab-
gebildete Entwicklungsprozess kommt 
auch für Euro‑6-Applikationen zur An-
wendung, für die sich der dargelegte Ziel-
konflikt noch verstärkt.

Um das DOC-System während der ge-
samten Fahrzeuglebensdauer effizient 
nutzen und vor allem alterungsbedingte 
Änderungen der DOC-Konvertierungsfä-
higkeit detektieren zu können, werden 
darüber hinaus Ansätze zur Light-off-Er-
kennung im realen Fahrzeugbetrieb ver-
folgt und in Steuerungs- und Regelungs-
strategien umgesetzt.
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Bild 6: Zusammenspiel von Applikation und Simulation im IAV-Entwicklungsprozess
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