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Mobilität bewegt Menschen und ist ein wesentlicher Treiber von Wachstum und 
Wohlstand. Ein entscheidender Faktor ist dabei das heutige Verfügbarkeitsniveau 
von individueller Mobilität auf Basis von Antrieben mit einem Verbrennungsmotor. 
Heute und in Zukunft gilt es jedoch, schädliche Auswirkungen dieses letztlich offe-
nen Verbrennungsprozesses entsprechend den technischen Möglichkeiten wei-
testgehend zu Minimieren. Die vorliegende Arbeit beschreibt dazu einen metho-
dischen Ansatz zur Bewertung der RDE-Kritikalität von verbrennungsmotorischen 
Antrieben in Kraftfahrzeugen, der sich aus verschiedenen Modulen zusammen-
setzt. Neben einer detaillierten Prozessbeschreibung und -validierung anhand 
von beispielhaften Anwendungsfällen umfasst diese Arbeit ein daran anknüpfen-
des Beispiel für die integrierte Ableitung einer emissionsminimierenden Betriebs-
strategie für Hybridfahrzeuge. Die erzielten Ergebnisse verdeutlichen die Poten-
ziale des Ansatzes zur schnellen, strukturierten Identifikation konzeptspezifischer 
Schwachstellen infolge der gezielten Anregung derartiger Zustände und davon 
ausgehend die Ableitung emissionskritischster Most-Relevant-Tests. Darüber 
hinaus gelingt durch Verknüpfung der Methode mit einem ebenfalls entwickelten 
Ansatz einer Hybridstrategie, welche hohe Schadstoffemissionen als Kostenfunk-
tion auf Basis von Deep Learning Modellen abschätzt, eine integrierte Betriebs-
strategieentwicklung ohne explizite Implementierung emissionsmindernder Funk-
tionen.
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Abstract  

Abstract 

The thesis at hand describes a methodological approach for assessing the RDE criticality 
of motor vehicle drivetrains compromising of an internal combustion engine, which is 
composed of different modules. In addition to a detailed process concept and validation 
based on exemplary use cases, this work includes an example for the integrated 
derivation of an emission-minimising operating strategy for hybrid vehicles. 

The consideration of real driving emissions (RDE) is part of the type approval procedure 
in an increasing number of regions worldwide. Various cross-influences that occur 
under these conditions and the loss of a clearly defined reference test are leading to a 
paradigm shift in powertrain development. Trends such as electrification as well as the 
generally increasing complexity of the drivetrain system against the backdrop of 
required efficiency increases lead to a need for novel development methods to 
effectively meet these challenges. This is especially true in view of the expected 
tightening of legal requirements with regard to tolerated limit values and test boundary 
conditions. 

The development methodology presented uses five main modules for this purpose, 
within which measurement and evaluation routines are defined for deriving concept-
specific prioritised RDE evaluation key performance indicators (KPI). All measurement 
data of the procedure are furthermore used within a test generator to derive concept-
specific, emission-critical RDE test scenarios, so-called most-relevant tests, considering 
its likeliness of occurrence. Approaches from the fields of design of experiments (DoE), 
genetic algorithms and machine learning are used. Vehicles with petrol and diesel 
engines as well as a virtual hybrid electric vehicle in the test environments of engine 
and chassis dynamometer serve as use cases for this novel method.  

The results achieved illustrate the potentials of the presented approach for an 
accelerated, more structured identification of concept-specific weak points as a result 
of the targeted excitation of such states and, based on this, the derivation of emission 
critical Most-Relevant-Tests. Furthermore, by linking the method with a hybrid strategy 
approach that was developed separately by estimating the emission costs on the basis 
of deep learning models, it is possible to develop an integrated operating strategy 
without explicitly implementing emission-reducing functions. 



 

 

  



 

Kurzfassung  

Kurzfassung 

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen methodischen Ansatz zur Bewertung der RDE-
Kritikalität von verbrennungsmotorischen Antrieben in Kraftfahrzeugen, der sich aus 
verschiedenen Modulen zusammensetzt. Neben einer detaillierten Prozessbeschreibung 
und -validierung anhand von beispielhaften Anwendungsfällen umfasst diese Arbeit ein 
daran anknüpfendes Beispiel für die integrierte Ableitung einer 
emissionsminimierenden Betriebsstrategie für Hybridfahrzeuge. 

Die Berücksichtigung der Emissionen im realen Fahrbetrieb (engl. Real Driving 
Emissions - RDE) ist Bestandteil des Zulassungsverfahrens in immer mehr Regionen der 
Welt. Die Vielzahl der auftretenden Quereinflüsse und der Verlust eines klar definierten 
Bezugstests führen zu einem Paradigmenwechsel in der Antriebsentwicklung. Aufgrund 
von Trends wie der Elektrifizierung sowie der allgemein zunehmenden Komplexität des 
Antriebssystems vor dem Hintergrund von geforderten Effizienzsteigerungen bedarf es 
neuartiger Entwicklungsmethoden, um diesen Herausforderungen effektiv zu 
begegnen. Dies gilt insbesondere in Anbetracht der zu erwartenden Verschärfung 
gesetzlicher Grenzwerte und Testrandbedingungen. 

Die vorgestellte Entwicklungsmethodik nutzt dazu fünf Hauptmodule, innerhalb derer 
Mess- und Auswerteroutinen zur Ableitung konzeptspezifisch priorisierter RDE-
Bewertungsgrößen definiert sind. Sämtliche Messdaten der Prozedur werden innerhalb 
eines entwickelten Testgenerators genutzt, um unter Berücksichtigung der 
Realitätsnähe konzeptspezifisch emissionskritischste RDE-Testszenarien, sogenannte 
Most-Relevant-Tests, abzuleiten. Genutzt werden dabei Ansätze aus den Bereichen 
statistische Versuchsplanung (DoE), genetische Algorithmen und maschinelles Lernen. 
Als Anwendungsbeispiele für die neuartige Methode dienen Fahrzeuge mit Otto- und 
Dieselmotor sowie ein virtuelles Hybridfahrzeug in den Prüfumgebungen Motoren- und 
Fahrzeugrollenprüfstand.  

Die erzielten Ergebnisse verdeutlichen die Potenziale des Ansatzes zur schnellen, 
strukturierten Identifikation konzeptspezifischer Schwachstellen infolge der gezielten 
Anregung derartiger Zustände und davon ausgehend die Ableitung 
emissionskritischster Most-Relevant-Tests. Darüber hinaus gelingt durch Verknüpfung 
der Methode mit einem ebenfalls entwickelten Ansatz einer Hybridstrategie, welche 
hohe Schadstoffemissionen als Kostenfunktion auf Basis von Deep Learning Modellen 
abschätzt, eine integrierte Betriebsstrategieentwicklung ohne explizite 
Implementierung emissionsmindernder Funktionen. 
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