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semissionen bedingen neue Entwicklungs- und Validierungsmethoden in der Antriebsent-
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gesteigerten Komplexitätsgrad durch die frühzeitige Absicherung im interagierenden Sys-
temverbund zu beherrschen. Idealerweise erfolgt dabei die Prüfung des Systemverhaltens 
auf Basis des realen Betriebsumfelds unter Zuhilfenahme eines virtuellen Fahrszenarios.

Da mit dem realen Betriebsumfeld als Homologationsbasis eine Expansion des Variati-
onsraumes möglicher Prüfprofile und seiner umgebenden Prüfbedingungen einhergeht, 
kommt der Ausgestaltung eines Fahrszenarios zur effizienten Optimierung und Validie-
rung emissionsrelevanter Funktionen in der Antriebsentwicklung essentielle Bedeutung 
zu. Die Analyse verschiedener zyklusbasierter Testverfahren der vorliegenden Arbeit 
zeigt, dass die Interpretation des Emissionsergebnisses von der gewählten Versuchsbe-
schreibung abhängt und je nach untersuchtem Antriebsstrangsystem und betrachtetem 
Schadstoff verschiedenartig ausfallen kann. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen 
folgt, dass flexible, anwendungsorientierte Entwicklungsstrategien zur Präzisierung des 
Entwicklungsziels beitragen können, indem individuelle Herausforderungen diversifizierter 
Antriebssysteme und spezifische Mechanismen der Schadstoffentstehung bei der Ver-
suchsbeschreibung berücksichtigt werden.

Dazu wird ein methodischer Ansatz in Form eines Entwicklungsprozesses vorgestellt, 
der die konkrete anwendungsspezifische parametrische Beschreibung eines Versuchs-
szenarios für den durchgängigen Einsatz in sämtlichen Skalierungen modellgestützter 
Entwicklungsumgebungen zum Ergebnis hat. Neben der Anforderung antriebs- und emis-
sionsspezifische Emissionsquellen zu adressieren, wird weiterhin die Repräsentativität für 
den realen Einsatz zur Bewertung herangezogen. Die formulierten Zielsetzungen werden 
mithilfe eines multikriteriellen Optimierungsverfahrens gelöst, welches virtualisierte real 
existierende Streckenabschnitte gezielt zu einem Gesamtszenario zusammensetzt.

Die Validierung der Methodik erfolgt durch zwei praxisrelevante Anwendungsbeispiele, 
mittels derer die Vorteile individueller Bewertungsgrundlagen gegenüber generischen 
Testverfahren demonstriert werden. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Präzisierung 
des Entwicklungsziels durch gezielte Detektion potentieller Emissionsquellen die Sicher-
stellung funktionaler Sicherheit unter realen Einsatzbedingungen bei gleichzeitiger Reduk-
tion des Ressourcenbedarfs bewirkt.
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Abstract 

Future ultra-low emission standards, the reform of the homologation procedure to 
examine compliance with emission standards as well as objectives to reduce greenhouse 
gas emissions require new development and validation methods in powertrain 
development. In particular model-based development environments for test bed 
applications offer potential to control the increasing complexity of interacting 
integrated systems in early development stages. Ideally, the system behavior is validated 
based on its real-life operating environment using virtual driving scenarios. 

As the use of the real-life operating environment in the homologation procedure is 
accompanied by an expansion of the variation space of possible test profiles and their 
surrounding testing conditions, the design of the driving scenario for efficient 
optimization and validation of emission relevant functions in powertrain development 
is of essential importance. The analysis of various cycle-based testing methods in the 
present work shows that the interpretation of emission results depends on the chosen 
test description and differs according to the investigated powertrain system and the 
pollutant in focus. Consequently, flexible application-oriented development strategies 
can contribute to clarifying emission targets by taking the individual challenges of 
diversified powertrain systems and the specific mechanisms of pollutant formation into 
account when creating the test description.  

Therefore, a methodical approach is presented in the form of a development process, 
which results in the concrete use-case-specific parametric description of a test scenario 
used in all scales of model-based development environments. In addition to the 
requirement of addressing powertrain and pollutant specific emission sources, the 
representativeness for real-driving is also included in the assessment of the test 
properties. The formulated objectives are achieved by the use of multi-criterial 
optimization methods, which specifically string together virtualized, real world road 
segments to an overall test scenario based on their characteristics. 

The validation of the methodology is given conclusively by two representative use cases, 
which demonstrate the advantages of individual evaluation bases compared to generic 
testing methods. The results presented clearly indicate that the clarification of emission 
targets by specifically detecting potential emission sources ensures functional safety 
under all operating conditions while at the same time resource requirements can be 
significantly reduced.  

  



 

 

Kurzfassung 

Zukünftige Niedrigstemissionsstandards, die Reform des Homologationsverfahrens zur 
Einhaltung der Schadstoffemissionen, sowie Zielsetzungen zur Reduktion der 
Treibhausgasemissionen bedingen neue Entwicklungs- und Validierungsmethoden in 
der Antriebsentwicklung. Insbesondere modellgestützte Entwicklungsumgebungen für 
Prüfstandsanwendungen bieten Potenzial den gesteigerten Komplexitätsgrad durch die 
frühzeitige Absicherung im interagierenden Systemverbund zu beherrschen. 
Idealerweise erfolgt dabei die Prüfung des Systemverhaltens auf Basis des realen 
Betriebsumfelds unter Zuhilfenahme eines virtuellen Fahrszenarios. 

Da mit dem realen Betriebsumfeld als Homologationsbasis eine Expansion des 
Variationsraumes möglicher Prüfprofile und seiner umgebenden Prüfbedingungen 
einhergeht, kommt der Ausgestaltung eines Fahrszenarios zur effizienten Optimierung 
und Validierung emissionsrelevanter Funktionen in der Antriebsentwicklung essentielle 
Bedeutung zu. Die Analyse verschiedener zyklusbasierter Testverfahren der 
vorliegenden Arbeit zeigt, dass die Interpretation des Emissionsergebnisses von der 
gewählten Versuchsbeschreibung abhängt und je nach untersuchtem 
Antriebsstrangsystem und betrachtetem Schadstoff verschiedenartig ausfallen kann. 
Aus den Ergebnissen der Untersuchungen folgt, dass flexible, anwendungsorientierte 
Entwicklungsstrategien zur Präzisierung des Entwicklungsziels beitragen können, 
indem individuelle Herausforderungen diversifizierter Antriebssysteme und spezifische 
Mechanismen der Schadstoffentstehung bei der Versuchsbeschreibung berücksichtigt 
werden. 

Dazu wird ein methodischer Ansatz in Form eines Entwicklungsprozesses vorgestellt, 
der die konkrete anwendungsspezifische parametrische Beschreibung eines 
Versuchsszenarios für den durchgängigen Einsatz in sämtlichen Skalierungen 
modellgestützter Entwicklungsumgebungen zum Ergebnis hat. Neben der Anforderung 
antriebs- und emissionsspezifische Emissionsquellen zu adressieren, wird weiterhin die 
Repräsentativität für den realen Einsatz zur Bewertung herangezogen. Die formulierten 
Zielsetzungen werden mithilfe eines multikriteriellen Optimierungsverfahrens gelöst, 
welches virtualisierte real existierende Streckenabschnitte eigenschaftsbasiert gezielt zu 
einem Gesamtszenario zusammensetzt.   

Die Validierung der Methodik erfolgt durch zwei praxisrelevante Anwendungsbeispiele, 
mittels derer die Vorteile individueller Bewertungsgrundlagen gegenüber generischen 
Testverfahren demonstriert werden. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die 
Präzisierung des Entwicklungsziels durch gezielte Detektion potentieller 
Emissionsquellen die Sicherstellung funktionaler Sicherheit unter realen 
Einsatzbedingungen bei gleichzeitiger Reduktion des Ressourcenbedarfs bewirkt. 
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