
Im Nutzfahrzeugbereich konnten im letzten Jahrzehnt deutliche Verbesserun-
gen in der Reduzierung der Stickoxidemissionen erzielt werden. Es verbleiben 
lediglich geringe Betriebsbereiche, in denen das Abgasnachbehandlungssystem 
keine hohe Konvertierung erreicht. Hierzu zählen unter anderem auch Bereiche, 
in denen die Temperaturen für die selektive katalytische Reduktion zu niedrig 
ausfallen. 

Diese Arbeit untersucht ein für diese Bereiche ausgelegtes Abgasnachbehand-
lungssystem mit zwei Stufen zur selektiven katalytischen Reduktion. Es wird 
gezeigt, dass ein vor dem konventionellen Abgasnachbehandlungssystem plat-
zierter zusätzlicher Katalysator zur selektiven katalytischen Reaktion mit eigener 
Reduktionsmitteldosierung die für die selektive katalytische Reduktion notwen-
digen Temperaturen deutlich früher erreicht und somit ein geeignetes Mittel zur 
weiteren Verminderung der Stickoxidemissionen darstellt.

Christian von Pyschow
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Abstract 

European cities do not achieve the set air quality goals in spite of tightening emission 
limits for newly registered vehicles. Especially nitrogen oxides are a challenge, for which 
diesel engines are a major source, among them the engines of commercial vehicles, 
which are the focus of this thesis. A further tightening of the exhaust emission 
legislation of heavy duty diesel engines can be expected. The European Commission is 
already introducing a more stringent test procedure for In-Service-Conformity limits, 
whereas in the United States of America the Environmental Protection Agency and 
especially the California Air Resources Board is considering reducing the limits for 
certification cycles. 

Selective Catalytic Reduction (SCR) with aqueous urea solution was implemented in 
large scale for exhaust gas aftertreatment systems with the introduction of the emission 
standard “Euro IV” in 2005 and has been the essential technology for limiting nitrogen 
oxide emissions down to low values since. 

A long term study over 16 months and a covered distance of 176.000 kilometers on a 
long haul truck vehicle is the part of the investigation in this thesis, in which the real 
driving emissions are recorded and analyzed statistically. The results show that low 
temperatures during cold start and long motoring lead to an impaired nitrogen oxide 
conversion, whereas throughout elevated temperatures during normal driving the 
exhaust gas aftertreatment system provides high conversion rates. 

Current development strategies approach the task of higher conversion rates to fulfil 
future emission limits in different ways. One option taken into account is to increase 
the catalyst temperature more quickly to a level suitable for the catalytic reduction, and 
to hold it longer on that level. There are many ways to achieve this temperature 
characteristic, for example by actively heating the exhaust gas or moving the catalyst 
upstream in the exhaust tract to expose it to higher temperatures. The second possibility 
can be achieved by coating the particulate filter with catalyst material for SCR. 

For the investigation within this thesis, a close coupled SCR-catalyst with an extra 
dosing unit and an extra mixing element is placed in front of the conventional exhaust 
gas aftertreatment system. Due to the earlier position and the missing heat capacity of 
the diesel oxidation catalyst and the diesel particulate filter the catalyst reaches the light 
of temperature more quickly than at the downstream position. Another benefit of the 
closed coupled system is the higher average temperature level due to less heat loss. 
Other benefits are the possibility for additional SCR-catalyst volume and less N2O 
formation. The disadvantage of lower passive particulate filter regeneration can in part 
be compensated with an optimized dosing strategy.  This setup achieves higher 



 

 

conversion rates than the conventional system in both the cold and hot Federal Test 
Procedure, because of the better low temperature performance. 

The system is studied on an engine test bed which is upgraded by providing a real time 
simulation environment. The simulation provides a realistic load to the engine by 
simulating the vehicle, the environment as well as the driver. This enables to not only 
use cycles but also realistic engine loads for evaluating the potential of exhaust gas 
aftertreatment systems. The temperature and emission profiles observed in reality are 
reproduced qualitatively with the conventional exhaust gas aftertreatment system. The 
suitability of the test bed for an optimized development is shown with a variation of 
different vehicle loads and powertrain systems. 

  



 

 

Kurzfassung 

Trotz immer strengerer Emissionsgrenzwerte für neu zugelassene Kraftfahrzeuge 
werden die Luftqualitätsziele in europäischen Städten nicht erreicht. Vor allem zu den 
Stickoxidemissionen trägt der Dieselmotor einen großen Teil bei. Dies betrifft auch die 
Emissionen von Nutzfahrzeugen, die im Fokus dieser Arbeit stehen. Im Zuge der 
Problematik ist mit einer weiteren Verschärfung der Gesetzgebung zu rechnen. Für den 
Bereich der Nutzfahrzeuge plant die Environmental Protection Agency und vor allem 
das California Air Resources Board in den Vereinigten Staaten von Amerika die 
Einführung von strengeren Grenzwerten in den Zertifizierungszyklen. In Europa ist eine 
Verschärfung der Testprozedur in Betrieb befindlicher Fahrzeuge bereits beschlossen. 

Mit Einführung von Euro IV im Jahr 2005 wurde die selektive katalytische Reduktion 
(SCR) mittels wässriger Harnstofflösung großflächig in der Abgasnachbehandlung von 
Nutzfahrzeugen eingesetzt und ist seither eine grundlegende Technologie zur 
Reduktion von Stickoxidemissionen. 

In einer in dieser Arbeit durchgeführten Langzeitstudie über 16 Monate und 189.000 
gefahrenen Kilometern in einem Langstreckennutzfahrzeug, bei dem Realemissionen 
erfasst und statistisch ausgewertet werden, zeigt sich, dass niedrige Temperaturen 
während der Kaltstartphase und nach dem Schleppbetrieb des Motors zu einer 
verminderten Stickoxidkonvertierung führen. Während in normaler Fahrt auftretenden 
höheren Temperaturbereichen stehen dagegen sehr hohe Konvertierungsraten zur 
Verfügung. 

Derzeitige Entwicklungsbemühungen nähern sich der Zielsetzung erhöhter 
Umsatzraten zur Erreichung zukünftiger Emissionsgrenzwerte auf unterschiedliche 
Weise. Ein Ansatz ist ein früheres Erreichen des für die SCR notwendigen 
Temperaturniveaus und ein längeres Verweilen auf ebendiesem Niveau. Hierzu gibt es 
vielfältige Möglichkeiten, wie z. B. den Einsatz von Technologien zur aktiven 
Erwärmung des Abgasmassenstroms oder das Verschieben des SCR-Katalysators 
stromaufwärts im Abgasstrang, um diesen höheren Temperaturen auszusetzen. Die 
zuletzt genannte Herangehensweise kann z. B. durch die Beschichtung des weiter vorne 
positionierten Partikelfilters mit einem SCR-Katalysator stattfinden. 

In dieser Arbeit wird ein System untersucht, in welchem ein motornaher SCR-
Katalysator mit zusätzlicher Dosierung wässriger Harnstofflösung vor dem 
Dieseloxidationskatalysator platziert wird. Aufgrund des Wegfallens der thermischen 
Kapazität des Dieseloxidationskatalysators und des Dieselpartikelfilters wird die Light-
Off-Temperatur zum einen schneller erreicht, zum anderen kommt es durch die 
motornahe Position und kürzeren Abgasleitungen zu geringeren Abwärmeverlusten 
und einer Anhebung des mittleren Temperaturniveaus. Weitere Vorteile bestehen in der 



 

 

Option zur Anhebung des SCR-Gesamtkatalysatorvolumens sowie einer verminderten 
N2O-Bildung der vorderen SCR-Einheit. Die Nachteile bei der passiven Regeneration 
des Partikelfilters können teilweise durch eine optimierte Dosierstrategie kompensiert 
werden. Mit diesem System werden sowohl in der kalten Federal Test Procedure als 
auch in der warmen Federal Test Procedure deutlich höhere Umsatzraten als mit einem 
konventionellen System erzielt und insbesondere das Tieftemperaturverhalten 
verbessert. 

Das System wird an einem Motorenprüfstand aufgebaut, der um eine 
Echtzeitsimulationsumgebung erweitert wird, die es ermöglicht, sowohl das Fahrzeug, 
als auch die Umgebung und den Fahrer zu simulieren und aus der Simulation heraus 
den Prüfstandsmotor realistisch anzuregen. Damit können nicht nur Zyklen zur 
Potentialanalyse, sondern auch realistische Motorenbelastungen aus Realfahrten 
verwendet werden. Am konventionellen Abgasstrang kann anhand des Auskühlens 
durch den Schleppbetrieb ein qualitativ ähnliches Temperatur- und Emissionsverhalten 
am Prüfstand nachgestellt werden, wie dies im Feld beobachtet wird. Die Eignung des 
Prüfstands für eine optimierte Entwicklung wird anhand einer Beladungs- und einer 
Antriebskonzeptvariation vorgeführt. Damit sind eine realitätsnahe Versuchs-
durchführung und eine gezielte Auswahl von Testfällen für die Systemauslegung 
möglich. 
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