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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Alte-
rung eines Katalysators gemäß dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1.

[0002] Die zur Reinigung von Abgasen von Kraft-
fahrzeugverbrennungsmotoren eingesetzten Kataly-
satoren können an der Oberfläche ihrer Edelmetall-
beschichtung eine gewisse Menge an Sauerstoff (O2) 
speichern, was als Sauerstoffspeichervermögen 
(Oxygen Storing Capacity OSC) bekannt ist. Der in 
diesem Sauerstoffspeicher des Katalysators gespei-
cherte Sauerstoff wird benutzt, um unverbrannte Be-
standteile des Abgases, wie insbesondere unver-
brannte Kohlenwasserstoffe (HC) oder Kohlenmono-
xid (CO) zu oxidieren. Umgekehrt werden im Abgas 
enthaltene Oxide, wie beispielsweise Stickoxide 
(NOx) vom Katalysator reduziert und der bei dieser 
Reduktion freiwerdende Sauerstoff (O2) im Sauer-
stoffspeicher gespeichert.

[0003] Da sich die Eigenschaften eines Katalysa-
tors eines Kraftfahrzeugs infolge von Alterungsvor-
gängen über die Laufzeit des Kraftfahrzeugs verän-
dern, ist eine Kenntnis dieser Veränderungen erfor-
derlich, um die Einhaltung von Abgasnormen auch 
noch nach längerer Laufzeit des Kraftfahrzeugs ge-
währleisten zu können. Zum Beispiel steigt die soge-
nannte Light-Off-Temperatur, bei welcher der Kataly-
sator nach einem Kaltstart des Kraftfahrzeugverbren-
nungsmotors durch die aufgeheizten Abgase aktiviert 
wird, mit zunehmender Betriebszeit und Alterung des 
Katalysators an. Aus diesem Grund ist es schon seit 
längerem üblich, die alterungsbedingten Veränderun-
gen der Eigenschaften eines neu entwickelten Kata-
lysators oder einer neu entwickelten Katalysatorbe-
schichtung bzw. deren Alterungsbeständigkeit in ei-
nem Fahrzeugdauerlauf zu bestimmen, bei dem der 
Katalysator den im Betrieb eines Kraftfahrzeugs übli-
cherweise zu erwartenden Belastungen unterworfen 
wird. Diese Vorgehensweise ist jedoch sehr zeitauf-
wendig, weshalb Verfahren entwickelt wurden, die es 
ermöglichen, einen Katalysator schneller als im Fahr-
zeugdauerlauf zu altern.

Stand der Technik

[0004] Eines dieser Verfahren ist die sogenannte 
Ofenalterung, von der ein Beispiel in der DE 198 43 
461 C2 beschrieben ist. Bei diesem relativ preiswer-
ten und oft genutzten Alterungsverfahren wird der 
Katalysator in einem Ofen über eine vorbestimmte Al-
terungszeit auf einer zuvor festgelegten Alterungs-
temperatur gehalten, die gewöhnlich höher als die 
Betriebstemperatur des Katalysators ist, um eine 
schnellere Alterung zu erzielen. Dabei laufen im Ka-
talysator jedoch keine chemischen Reaktionen ab, 
die mit den eingangs erwähnten exothermen katalyti-
schen Oxidationsreaktionen beim Betrieb des Kataly-

sators vergleichbar sind, so dass es wegen des Feh-
lens von Alterungsvorgängen infolge dieser Reaktio-
nen mit Hilfe der Ofenalterung sehr schwierig ist, zum 
Beispiel alterungsbedingte Veränderungen der Kata-
lysatoreigenschaften in Abhängigkeit von unter-
schiedlichen Kraftstoffen oder Betriebsweisen des 
Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeugs vorherzu-
sagen.

[0005] Ein realistischeres Alterungsverfahren der 
eingangs genannten Art mit Motorabgasen ist die so-
genannte ZDAKW-Alterung, bei welcher der Kataly-
sator mit einem definierten Last/Drehzahl-Kollektiv 
am Motor, d.h. mit Motorabgas, gealtert und je nach 
vorgesehenem Einbauort mit unterschiedlichen aber 
gleichbleibenden Abgastemperaturen beaufschlagt 
wird. Bei dieser Alterung wird die Forderung nach ei-
ner realistischeren, der tatsächlichen Alterung besser 
entsprechenden Alterung einerseits durch die unver-
brannten Abgasbestandteile und andererseits durch 
den dynamischen Motorbetrieb Rechnung getragen, 
der schwerpunktmäßig bedingt durch die Schubab-
schaltung ein häufiges Entleeren und Befüllen des 
Sauerstoffspeichers des Katalysators bewirkt. Die 
Dauer dieses Alterungsverfahrens, für das als Ab-
gaslieferant ein Motorprüfstand benötigt wird, beträgt 
96 Stunden, wodurch diese Art der Alterung zwar we-
sentlich kostengünstiger als ein Fahrzeugdauerlauf 
ist, jedoch deutlich teurer als die Ofenalterung.

[0006] Aus der DE 100 57 082 A1 ist weiter ein Ver-
fahren der eingangs genannten Art zum Altern eines 
Katalysators bekannt, bei dem Sekundärluft in ein 
Kraftstoff enthaltendes Abgas eingespritzt wird, um 
anschließend in einer Reaktionszone den Kraftstoff 
mit dem eingespritzten Sauerstoff umzusetzen und 
durch diese exotherme Umsetzung die Temperatur 
des Abgases auf 1000 bis 1300°C zu erhöhen, bevor 
es in den Katalysator eingeleitet wird. Da der Kraft-
stoff im Abgas vor dem Eintritt in den Katalysator mit 
der Sekundärluft umgesetzt wird, erfüllt dieses Ver-
fahren jedoch nicht die Anforderung, dass im Kataly-
sator im Wesentlichen die gleichen chemischen Alte-
rungsvorgänge wie beim Dauerbetrieb ablaufen soll-
ten.

[0007] Darüber hinaus ist aus der US 5,396,794 ein 
Verfahren zur Katalysatoralterung bekannt, bei dem 
der Betrieb eines die Abgase für die Katalysatoralte-
rung liefernden Verbrennungsmotors während eines 
mehrere Tage lang dauernden Laufs durch Eingriff in 
das Motorsteuergerät mit einer bedienerdefinierten 
Impulsbreite gesteuert verändert wird. In dieser 
Druckschrift findet sich ein Hinweis darauf, dass Mo-
torsteuerungsgeräte häufig so programmiert sind, 
dass die Injektoren ein veränderliches Luft/Kraft-
stoff-Verhältnis liefern, das um den stöchiometri-
schen Wert schwankt, weil dadurch die Leistungsfä-
higkeit des Katalysators verbessert werden kann. Je-
doch wird bei derartig schnellen Schwankungen der 
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Sauerstoffspeicher nur geringfügig entleert und wie-
deraufgefüllt. Zum anderen dient diese Vorgehens-
weise zur Verbesserung der Leistungsfähigkeit des 
Katalysators und nicht zu dessen Alterung. Bei dem 
bekannten Alterungsverfahren werden nämlich die 
bedienerdefinierten Impulsbreiten so gewählt, dass 
der mittlere Wert des Abgases vom stöchiometri-
schen Wert weg verschoben und die zur Alterung des 
Katalysators angestrebte Verteilung der Abgase be-
reitgestellt wird, über die sich keine näheren Anga-
ben finden.

Aufgabenstellung

[0008] Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art dahingehend zu verbessern, dass die zu 
seiner Durchführung erforderliche Zeit ohne einen 
Verzicht auf realistische, durch exotherme chemi-
sche Reaktionen innerhalb des Katalysators beding-
te Alterungsvorgänge erheblich verkürzt werden 
kann.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß da-
durch gelöst, dass ein Sauerstoffgehalt des Abgases 
zyklisch verändert wird, um einen Sauerstoffspeicher 
des Katalysator abwechselnd mit Sauerstoff zu befül-
len und wieder zu entleeren und durch eine bei der 
Entleerung frei werdende exotherme Reaktionsener-
gie die Alterung des Katalysators im Bereich der Er-
wärmung durch die Reaktionsenergie zu beschleuni-
gen.

[0010] Das Abgas kann alternativ von einem Ver-
brennungsmotor oder bevorzugt von einem kosten-
günstigeren Brenner erzeugt werden, dessen jeweili-
ge Abgaszusammensetzung so gesteuert wird, dass 
ein λ-Wert des Abgases abwechselnd größer und 
kleiner ist als 1. Dazu wird dem Verbrennungsmotor 
oder dem Brenner bevorzugt ein Kraftstoff/Luft-Ge-
misch zugeführt, das in periodischen Zyklen abwech-
selnd mager und fett eingestellt wird, beispielsweise 
durch eine entsprechend programmierte elektroni-
sche Steuerung eines Kraftstoffeinspritzsystems des 
Verbrennungsmotors oder des Brenners. Während 
der Verbrennung des mageren Kraftstoff/Luft-Ge-
mischs besitzt das Abgas einen λ-Wert von > 1, d.h. 
einen Überschuss an Sauerstoff (O2), mit dem der 
Speicher des Katalysators solange befüllt wird, bis 
die Verbrennung des fetten Kraftstoff/Luft-Gemischs 
einsetzt. Das bei dessen Verbrennung erzeugte Ab-
gas enthält einen Überschuss an unverbrannten Be-
standteilen, wie insbesondere unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen (HC) und Kohlenmonoxid (CO), je-
doch nur geringen Sauerstoff (O2). Wenn dieses Ab-
gas mit einem λ-Wert von < 1 in den Katalysator ein-
strömt, wird ein Teil des im Sauerstoffspeicher ge-
speicherten Sauerstoffs (O2) in einer exothermen Re-
aktion katalytisch mit den unverbrannten Abgasbe-
standteilen umgesetzt, wobei der Sauerstoffspeicher 

des Katalysators zumindest teilweise entleert wird, 
bis erneut die Verbrennung des mageren Kraft-
stoff/Luft-Gemischs einsetzt und sich der Zyklus der 
Befüllung und Entleerung des Sauerstoffspeichers 
wiederholt. Die bei der exothermen Oxidation der un-
verbrannten Kohlenwasserstoffe + Kohlenmonoxide 
(HC+CO) frei werdende Reaktionsenergie führt im 
Bereich der Umsetzung zu einem erheblichen An-
stieg der Temperatur im Katalysator. Es hat sich ge-
zeigt, dass dieser Temperaturanstieg zusammen mit 
den im Umsetzungsbereich ablaufenden Reaktionen 
zu sehr realistischen Alterungsvorgängen führt, wo-
bei die Alterung infolge des dauernden zyklischen 
Wechsels zwischen Entleerung und erneuter Befül-
lung sehr stark beschleunigt wird. In einem Zeitraum 
von weniger als 12 Stunden kann daher eine ver-
gleichbare Alterung des Katalysators erzielt werden, 
wie bei einer ZDAKW-Alterung über einen Zeitraum 
von 96 Stunden.

[0011] Eine besonders starke Beschleunigung der 
Alterung wird erzielt, wenn der Sauerstoffspeicher bei 
jedem Zyklus mindestens zu 25 % und vorzugsweise 
zu mehr als 50 % entleert bzw. wieder befüllt wird. Bei 
einem Sauerstoffspeichervermögen des Katalysators 
von etwa 0,5 bis 2 g und einem Sauerstoff-Eintrag 
bzw. Austrag pro Zyklus von 0,5 bis 2 g Sauer-
stoff/Sekunde beträgt die Frequenz der zyklischen 
Schwankungen des λ-Werts des Abgases vorzugs-
weise 0,5 bis 2 Hz, entsprechend einer Periodendau-
er von 2 bis 0,5 Sekunden, die zweckmäßig über die 
gesamte Alterungszeit hinweg im Wesentlichen nicht 
verändert wird, um eine gleichbleibende Alterung zu 
gewährleisten. Der oben angegebene Sauer-
stoff-Eintrag berechnet sich aus dem Produkt der 
durch den Katalysator hindurchgeleiteten Abgas-
menge pro Zeiteinheit und dem Sauerstoffgehalt im 
Abgas, multipliziert mit dem Quotienten aus der Mol-
masse des Sauerstoffs und der Molmasse des Abga-
ses und kann somit durch Veränderung des Abgas-
durchsatzes oder des Sauerstoffgehalts im Abgas 
gesteuert werden.

[0012] Die Schwankungen des Sauerstoffgehalts im 
Abgas, und damit die Schwankungen von dessen 
λ-Wert, sollten ebenfalls eine im Wesentlichen gleich-
bleibende Amplitude aufweisen, um eine gleichblei-
bende Alterung zu gewährleisten, und sollten in je-
dem Zyklus λ-Werte zwischen 0,7 und 3 und vorzugs-
weise zwischen 0,75 und 1,4 betragen, um die Zy-
kluszeit für die Entleerung bzw. Wiederbefüllung des 
Sauerstoffspeichers so weit wie möglich zu verkür-
zen.

[0013] Mit dem erfindungsgemäßen Alterungsver-
fahren kann darüber hinaus gezielt eine bevorzugte 
HC-Alterung oder eine bevorzugte NOx-Alterung des 
Katalysators erreicht werden, indem entweder vor-
rangig der zuerst mit dem Abgas beaufschlagte vor-
dere Bereich des Katalysators oder vorrangig der hin-
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tere Bereich des Katalysators gealtert wird. Mit der 
sogenannten HC-Alterung kann die Erhöhung der 
Light-Off-Temperatur über die Lebensdauer des Ka-
talysators ermittelt werden, das heißt die alterungs-
bedingte Erhöhung der Temperatur, bei welcher der 
Katalysator nach einem Kaltstart des Verbrennungs-
motors des Kraftfahrzeugs aktiviert wird und mit der 
katalytischen Umsetzung von unverbrannten Kohlen-
wasserstoffen beginnt. Zur Ermittlung dieses An-
stiegs der Light-Off-Temperatur über die Betriebszeit 
des Katalysators wird bevorzugt der vordere Bereich 
des Katalysators gealtert, indem gemäß einer vorteil-
haften Ausgestaltung er Erfindung die axiale Ein-
dringtiefe des Sauerstoffs in den Katalysator durch 
eine kürzere Periodendauer des Zyklus der Entlee-
rung und Wiederbefüllung des Sauerstoffspeichers 
auf das vordere Drittel oder die vordere Hälfte des 
Katalysators begrenzt wird. Umgekehrt bewirkt eine 
längere Periodendauer, dass der Sauerstoff bei je-
dem Zyklus tiefer in den Katalysator eindringt, wo-
durch dieser über seine gesamte Länge gleichmäßi-
ger gealtert und eine starke alterungsbedingte Schä-
digung im vorderen Teil des Katalysators vermieden 
ist.

[0014] Darüber hinaus ist es mit dem erfindungsge-
mäßen Alterungsverfahren weiter möglich, die Alte-
rung bei unterschiedlichen mittleren Sauerstoffbela-
dungszuständen des Katalysators durchzuführen, so 
dass neben der temperaturbedingten Alterung des 
Katalysators infolge seiner exothermen Aufheizung 
bei der Umsetzung von unverbrannten Abgasbe-
standteilen mit Sauerstoff auch noch die chemische 
Alterung aufgrund einer Oxidation der Edelmetallbe-
schichtung des Katalysators in Abhängigkeit vom 
mittleren Sauerstoffgehalt des Sauerstoffspeichers 
ermittelt werden kann. Zur Ermittlung der Alterung bei 
hoher mittlerer Beladung des Sauerstoffspeichers mit 
Sauerstoff wird gemäß einer weiteren vorteilhaften 
Ausgestaltung der gemittelte λ-Wert des Abgases 
während seiner zyklischen Veränderung auf einen 
Wert eingestellt, der größer ist als 1, während er zur 
Ermittlung der Alterung bei einer geringen mittleren 
Sauerstoffbeladung auf einen Wert kleiner 1 einge-
stellt wird.

Ausführungsbeispiel

[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eini-
ger in der Zeichnung dargestellter Ausführungsbei-
spiele näher erläutert. Es zeigen:

[0016] Fig. 1a und b: eine schematische Darstel-
lung von zwei Einrichtungen zur Alterung von Kraft-
fahrzeugkatalysatoren mit einem Verbrennungsmo-
tor bzw. einem Brenner zur Abgaserzeugung;

[0017] die Fig. 2a bis Fig. 2d: Kurvenverläufe bei 
einer bevorzugten HC-Alterung des Katalysators aus 
Fig. 1, wobei Fig. 2a die zyklische Schwankung des 

λ-Werts des durch den Katalysator hindurchgeleite-
ten Abgases zeigt, Fig. 2b die zyklische Schwan-
kung der Sauerstoffbeladung des Katalysators zeigt, 
Fig. 2c die Abgastemperatur über die Länge des Ka-
talysators bzw. des Strömungswegs des Abgases im 
Katalysator zeigt, und Fig. 2d den Gehalt des Abga-
ses an unverbrannten Kohlenwasserstoffen über die 
Länge des Katalysators bzw. des Strömungswegs 
des Abgases im Katalysator zeigt;

[0018] die Fig. 3a bis Fig. 3d: Kurvenverläufe bei 
einer bevorzugten NOx-Alterung des Katalysators 
aus Fig. 1, wobei Fig. 3a die zyklische Schwankung 
des λ-Werts des durch den Katalysator hindurchge-
leiteten Abgases zeigt, Fig. 3b die zyklische 
Schwankung der Sauerstoffbeladung des Katalysa-
tors zeigt, Fig. 3c die Abgastemperatur über die Län-
ge des Katalysators bzw. des Strömungswegs des 
Abgases im Katalysator zeigt, und Fig. 3d den Ge-
halt des Abgases an unverbrannten Kohlenwasser-
stoffen über die Länge des Katalysators bzw. des 
Strömungswegs des Abgases im Katalysator zeigt;

[0019] die Fig. 4a bis Fig. 4d: Kurvenverläufe bei 
einer Alterung mit hoher mittlerer Sauerstoffbeladung 
des Katalysators aus Fig. 1, wobei Fig. 4a die zykli-
sche Schwankung des λ-Werts des durch den Kata-
lysator hindurchgeleiteten Abgases zeigt, Fig. 4b die 
zyklische Schwankung der Sauerstoffbeladung des 
Katalysators zeigt, Fig. 4c die Abgastemperatur über 
die Länge des Katalysators bzw. des Strömungs-
wegs des Abgases im Katalysator zeigt, und Fig. 4d
den Gehalt des Abgases an unverbrannten Kohlen-
wasserstoffen über die Länge des Katalysators bzw. 
des Strömungswegs des Abgases im Katalysator 
zeigt; 

[0020] die Fig. 5a bis Fig. 5d: Kurvenverläufe bei 
einer Alterung mit geringer mittlerer Sauerstoffbela-
dung des Katalysators aus Fig. 1, wobei Fig. 5a die 
zyklische Schwankung des λ-Werts des durch den 
Katalysator hindurchgeleiteten Abgases zeigt, 
Fig. 5b die zyklische Schwankung der Sauerstoffbe-
ladung des Katalysators zeigt, Fig. 5c die Abgastem-
peratur über die Länge des Katalysators bzw. des 
Strömungswegs des Abgases im Katalysator zeigt, 
und Fig. 5d den Gehalt des Abgases an unverbrann-
ten Kohlenwasserstoffen über die Länge des Kataly-
sators bzw. des Strömungswegs des Abgases im Ka-
talysator zeigt;

[0021] Fig. 6: einen Kurvenverlauf der Katalysator-
güte über die Alterungszeit bei dem Katalysator aus 
Fig. 1 im Vergleich mit der Katalysatorgüte eines 
durch ZDAKW-Alterung über 96 Stunden gealterten 
Katalysators.

[0022] Die in Fig. 1a und b dargestellten Einrichtun-
gen zur Alterung von Kraftfahrzeugkatalysatoren be-
stehen im Wesentlichen aus einem Verbrennungs-
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motor 2 bzw. einem Brenner 4, in dem ein flüssiger 
oder gasförmiger Kraftstoff 6 oder Brennstoff 8 mit 
Umgebungsluft 10 verbrannt wird, um ein Abgas 12
zu erzeugen, das anschließend durch einen zu Un-
tersuchungszwecken zu alternden Katalysator 14
hindurchgeleitet wird. Die Einrichtungen umfassen 
weiter eine Steuerung 16, mit dem sich das Kraft-
stoff/Luft-Verhältnis des von einem Einspritzsystem 
18 in den Verbrennungsmotor 2 eingespritzten Kraft-
stoff/Luft-Gemischs bzw. die Menge des zur Umge-
bungsluft 10 in den Brenner 4 zudosierten Brenn-
stoffs 8 und damit das Brennstoff/Luft-Verhältnis im 
Brenner 4 gesteuert verändern lässt.

[0023] Um den Katalysator 14 mittels des Motor- 
oder Brennerabgases 12 schneller zu altern, wird das 
Kraftstoff- bzw. Brennstoff/Luft-Verhältnis des in den 
Motor 2 bzw. Brenner 4 zugeführten Kraftstoff- bzw. 
Brennstoff/Luft-Gemischs mit Hilfe der Steuerung 16
in kurzen Zeitabständen mit einer Periodendauer von 
etwa 0,5 bis 2 Sekunden zyklisch verändert. Dabei 
wird abwechselnd ein mageres bzw. fettes Kraftstoff- 
bzw. Brennstoff/Luft-Gemisch eingespritzt, dessen 
λ-Wert abwechselnd größer bzw. kleiner ist als 1, wie 
in Fig. 2a, Fig. 3a, Fig. 4a und Fig. 5a dargestellt. 
Die Amplitude des λ-Werts wird während der Alte-
rung des Katalysators 14 im Wesentlichen konstant 
gehalten, so dass sich für den zeitlichen Verlauf des 
λ-Werts eine Rechteckkurve ergibt.

[0024] Die Dauer der Zeiträume T1, in denen ein 
mageres Gemisch eingespritzt wird, ist kleiner als die 
Dauer der Zeiträume T2, in denen ein fettes Gemisch 
eingespritzt wird, so dass die Maxima der Rechteck-
kurve etwas schmaler als deren Minima sind.

[0025] Wenn das magere Abgas mit einem λ-Wert 
größer als 1 in den Katalysator 14 zugeführt wird, 
wird ein Sauerstoffspeicher OSC des Katalysators 14
befüllt, indem die Menge des im Katalysator 14 ge-
speicherten Sauerstoffs O2 vergrößert wird. Wenn 
hingegen das fette Abgas mit einem λ-Wert kleiner 
als 1 in den Katalysator 14 zugeführt wird, wird im Ka-
talysator 14 gespeicherter Sauerstoff O2 umgesetzt, 
um damit unverbrannte Abgasbestandteile, wie un-
verbrannte Kohlenwasserstoffe HC oder Kohlenmon-
oxid CO katalytisch zu oxidieren. Bei der Freisetzung 
des Sauerstoffs O2 wird der Sauerstoffspeicher OSC 
des Katalysators 14 teilweise oder ganz entleert, wie 
in den Fig. 2b, Fig. 3b, Fig. 4b, Fig. 5b dargestellt. 
Die Befüllung bzw. Entleerung des Sauerstoffspei-
chers erfolgt dabei in Form einer Sägezahnkurve mit 
kürzeren ansteigenden Flanken und längeren abfal-
lenden Flanken. Dabei fallen die Minima der im Sau-
erstoffspeicher OSC gespeicherten Sauerstoffmenge 
mit den ansteigenden Flanken der Rechteckkurve 
des λ-Werts zusammen, d.h. dem Zeitpunkt der Um-
stellung auf ein mageres Gemisch, während ihre Ma-
xima mit der abfallenden Flanke der Rechteckkurve 
des λ-Werts zusammenfallen, d.h. dem Zeitpunkt der 

Umstellung auf ein fettes Gemisch, so dass die Dau-
er der Zeiträume T1 für die Befüllung des Speichers 
OSC kürzer als die Dauer der Zeiträume T2 für die 
Entleerung des Speichers OSC ist.

[0026] Die katalytische Oxidation der unverbrann-
ten Abgasbestandteile HC und CO in dem aus dem 
fetten Gemisch erzeugten Abgas mit dem während 
jeder Entleerung des Sauerstoffspeichers OSC aus 
diesem freigesetzte Sauerstoff O2 verläuft exotherm, 
wodurch die Temperatur T des Abgases 12 und damit 
auch die Temperatur des Katalysators 14 im Bereich 
der Umsetzung ansteigt, wie am besten in den 
Fig. 2c, Fig. 3c, Fig. 4c und Fig. 5c dargestellt.

[0027] Je nachdem, ob man die Periodendauer T1 + 
T2 eines vollständigen Zyklus einer Befüllung und 
Entleerung des Sauerstoffspeichers OSC größer 
oder kleiner wählt, dringt der im Abgas des mageren 
Gemischs enthaltene Sauerstoff O2 weiter oder weni-
ger weit in den Katalysator 14 ein, was sich in den 
Fig. 2c, Fig. 3c, Fig. 4c und Fig. 5c daran zeigt, in 
welchen Bereichen des Katalysators 14 die Tempera-
tur T infolge der katalytischen Umsetzung ansteigt. 
Während bei der Kurve in Fig. 3c mit einer größeren 
Periodendauer des vollständigen Zyklus die Tempe-
ratur T über die gesamte Länge L des aktiven Mit-
telteils des Katalysators 14 ansteigt, steigt die Tem-
peraturkurve in Fig. 2c nur in der vorderen Hälfte des 
aktiven Mittelteils des Katalysators 14 an und bleibt 
dann konstant bzw. nimmt wieder allmählich ab, was 
anzeigt, dass in der hinteren Hälfte des aktiven Mit-
telteils des Katalysators 14 im Wesentlichen keine 
exothermen Reaktionen mehr stattfinden.

[0028] Dieser Effekt wird ausgenutzt, um durch eine 
verhältnismäßig kurze Periodendauer T1 + T2 der 
Zyklen eine Alterung bevorzugt im vorderen Teil des 
Katalysators 14 zu bewirken, d.h. eine sogenannte 
HC-Alterung, mit der sich der alterungsbedingte An-
stieg der Light-Off-Temperatur des Katalysators 14
ermitteln lässt, bzw. durch eine verhältnismäßig lan-
ge Periodendauer T1 + T2 der Zyklen eine Alterung 
über die gesamte wirksame Länge L des Katalysa-
tors 14 zu bewirken, d.h. eine sogenannte NOx-Alte-
rung, bei der die alterungsbedingte Schädigung des 
vorderen Teils des Katalysators 14 geringer ist und 
demzufolge weniger stark als Störfaktor berücksich-
tigt werden muss.

[0029] Je nachdem, ob die Rechteckkurve des 
λ-Werts um einen Mittelwert schwankt, der gleich 1 
bzw. größer oder kleiner ist als 1, ist die mittlere Be-
ladung des Sauerstoffspeichers OSC unterschiedlich 
groß. Während Fig. 2b bei einem mittleren λ-Wert 
von 1 (Fig. 2a) einen Sauerstoffspeicher OSC mit ei-
ner mittelgroßen mittleren Speicherbeladung zeigt, 
zeigt Fig. 4b bei einem mittleren λ-Wert > 1 (Fig. 4a) 
einen Speicher mit hoher mittlerer Speicherbeladung 
und Fig. 5b bei einem mittleren λ-Wert < 1 (Fig. 5a) 
5/12



DE 103 52 265 A1    2005.06.16
einen Speicher mit geringer mittlerer Speicherbela-
dung.

[0030] Dieser Effekt kann ausgenutzt werden, um 
neben der temperaturbedingten Alterung des Kataly-
sators auch noch dessen chemische Alterung bei un-
terschiedlich starker Oxidation der Edelmetalle im 
Katalysator zu ermitteln, da sich in Abhängigkeit von 
der mittleren Speicherbeladung des Katalysators 
auch der Gehalt an HC in dem aus dem Katalysator 
14 austretenden Abgas (Fig. 2d, Fig. 4d und 
Fig. 5d) verändert, wobei er bei einer hohen mittleren 
Speicherbeladung am geringsten ist.

[0031] Fig. 6 zeigt einen Kurvenverlauf der Kataly-
satorgüte des Katalysators 14 bei dem zuvor be-
schriebenen erfindungsgemäßen Alterungsverfahren 
über eine Alterungszeit von 11 bis 12 Stunden, wobei 
die durchgezogene Linie die Messwerte der Kataly-
satorgüte und die unterbrochene Linie eine Approxi-
mation dieser Messwerte über die Alterungszeit 
zeigt. Die strichpunktierte Linie zeigt im Vergleich 
dazu die Katalysatorgüte eines durch ZDAKW-Alte-
rung über einen Zeitraum von 96 Stunden gealterten 
Katalysators. Man kann sehen, dass mit dem erfin-
dungsgemäßen Alterungsverfahren bereits nach 
etwa 9 Stunden dieselbe Katalysatorgüte erreicht 
wird, wie mit der ZDAKW-Alterung nach 96 Stunden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Alterung eines Katalysators, bei 
dem ein Abgas mit wechselnder Zusammensetzung 
durch den Katalysator hindurchgeleitet wird, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Sauerstoffgehalt 
des Abgases (12) zyklisch verändert wird, um einen 
Sauerstoffspeicher (OSC) des Katalysator (14) ab-
wechselnd mit Sauerstoff (O2) zu befüllen und wieder 
zu entleeren und durch eine bei der Entleerung frei 
werdende exotherme Reaktionsenergie die Alterung 
des Katalysators (14) im Bereich der Erwärmung 
durch die Reaktionsenergie zu beschleunigen.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein λ-Wert des Abgases (12) zyklisch 
zwischen zwei Werten verändert wird, von denen der 
eine größer und der andere kleiner ist als 1.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schwankungen des 
λ-Werts zwischen 0,7 und 3 und vorzugsweise zwi-
schen 0,75 und 1,4 betragen.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der gemittelte λ-Wert 1 beträgt.

5.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der gemittelte λ-Wert größer als 1 ist.

6.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der gemittelte λ-Wert kleiner als 1 ist.

7.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die zykli-
sche Veränderung des Sauerstoffgehalts des Abga-
ses (12) mit einer im Wesentlichen gleichbleibenden 
Frequenz erfolgt.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Frequenz der zyklischen Verände-
rung zwischen 0,1 und 5 Hz, vorzugsweise zwischen 
0,5 und 2 Hz beträgt.

9.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Sauer-
stoffgehalt des Abgases (12) mit einer höheren Fre-
quenz verändert wird, wenn eine HC-Alterung des 
Katalysators (10) bevorzugt wird, und mit einer nied-
rigeren Frequenz verändert wird, wenn eine NOx-Al-
terung bevorzugt wird.

10.  Verfahren nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Sau-
erstoffgehalt des Abgases (12) mit einer im Wesentli-
chen konstanten Amplitude verändert wird.

11.  Verfahren nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Sau-
erstoffspeicher (OSC) des Katalysators (14) weniger 
stark mit Sauerstoff (O2) befüllt und wieder entleert 
wird, wenn eine HC-Alterung des Katalysators (14) 
bevorzugt wird, und stärker mit Sauerstoff (O2) befüllt 
und wieder entleert wird, wenn eine NOx-Alterung be-
vorzugt wird.

12.  Verfahren nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ab-
gas (12) von einem Verbrennungsmotor (2) erzeugt 
wird, dessen Abgaszusammensetzung gesteuert 
wird.

13.  Verfahren nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ab-
gas (12) von einem Brenner (4) erzeugt wird, dessen 
Abgaszusammensetzung gesteuert wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass dem Verbrennungsmotor (2) 
oder dem Brenner (4) abwechselnd ein mageres bzw. 
fettes Kraftstoff/Luft-Gemisch zugeführt wird.

15.  Verfahren nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ab-
gas (12) bis zum Abschluss der Alterung über einen 
Zeitraum von weniger als 15 Stunden und vorzugs-
weise von weniger als 12 Stunden durch den Kataly-
sator (14) hindurchgeleitet wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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