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Repräsentative Testzyklen zur Überprüfung
der Real Driving Emissions

von Arno Ringleb

Kurzfassung
Der Automobilsektor steht mit Blick auf die Emissionsreduzierung im besonderen Fokus
der Gesetzgebung sowie der Öffentlichkeit. Zum Erreichen der Ziele zur Klimaneutralität
werden Emissionen und Schadstoffe gesetzlich limitiert und kontrolliert. Ergänzend zu
Rollenprüfstandsmessungen mit gesetzlichen Fahrzyklen erfolgt seit 2017 zusätzlich die
Überprüfung der sogenannten Real Driving Emissions (RDE) im tatsächlichen Fahrbe-
trieb. Dazu werden Fahrzeuge mit portablen Emissionsmessgeräten ausgestattet und im
öffentlichen Verkehr bewegt. Dieses erweiterte Verfahren im Rahmen der Homologation
unterliegt strengen Vorgaben sowohl in Bezug auf die Grenzwerte als auch hinsichtlich
der Randbedingungen und Durchführung der Messfahrten.

Die Eingrenzungen der RDE-Messfahrten betreffen unter anderem Dauer, Strecke,
Streckenverteilung sowie Fahrdynamik und Steigung. Infolge der teureren Messtech-
nik und der hohen Wahrscheinlichkeit einer ungültigen Messfahrt, ist die notwendige
Absicherung der Fahrzeugantriebe auf der Straße sehr zeit- und kostenintensiv.

In dieser Arbeit wird ein Werkzeug entwickelt, welches das Erzeugen RDE-konformer
Geschwindigkeitsprofile sowie repräsentativer Steigungsprofile ermöglicht. Diese Fahrzy-
klen halten alle fahrzeugunabhängigen RDE-Kriterien ein und können in Simulationen
oder an Prüfständen im Rahmen der Antriebsstrangentwicklung zum Einsatz kommen.
Dadurch können Zeit und Kosten für Tests im realen Straßenverkehr eingespart werden.

Die Generierung RDE-konformer Geschwindigkeitsprofile nutzt die Methode der We-
gabschnitte (Micro-Trips), bei der Fahrzeugmessungen an den Stillstandsphasen auf-
getrennt werden. Die so erzeugten Segmente werden anschließend gezielt zusammen-
gesetzt, um einen Fahrzyklus aufzubauen. Dabei erfolgt das systematische Einbeziehen
der gesetzlichen RDE-Kriterien. Unter Zuhilfenahme von künstlichen neuronalen Netzen
wird bei der Zyklenerstellung die Fahrdynamik der einzelnen Wegabschnitte bewertet,
was das Erstellen von RDE-konformen Zyklen mit gewünschter Zieldynamik ermöglicht.

Auf Basis der Fahrzeugmessungen erfolgt der Aufbau von Steigungsstatistiken. Mit
ihnen werden repräsentative Steigungsverläufe für die RDE-Zyklen erzeugt, wobei die
entsprechenden RDE-Kriterien in Form von Gewichtungsfunktionen eingehen. Dies er-
laubt das Erstellen von Steigungsprofilen, welche die reale Fahrumgebung repräsentativ
abbilden und gleichzeitig die gesetzlichen Vorgaben für RDE-Fahrten erfüllen.

An exemplarischen RDE-konformen Zyklen werden simulativ Verbrauchsuntersu-
chungen durchgeführt. Dabei stehen der Einfluss der dynamischen Kritikalität und der
Steigung, die Unterschiede zu gesetzlichen Zyklen und zum Kundenbetrieb sowie das
Potential durch Elektrifizierung im Fokus der Betrachtungen.

Mit Blick auf den Kundenbetrieb wird abschließend auf Basis der Ergebnisse eine
Handlungsempfehlung zum Umgang mit den derzeitigen RDE-Kriterien abgeleitet.





Representative Test Cycles for Verifying
Real Driving Emissions

by Arno Ringleb

Abstract
With regard to emissions reduction the automotive sector is particularly focused on
by legislation and public attention. To achieve the climate neutrality targets, emissions
and pollutants are limited and controlled by law. In addition to chassis dynamome-
ter measurements with legal driving cycles, Real Driving Emissions (RDE) have been
monitored since 2017. For this purpose, vehicles are equipped with portable emission
measurement systems and driven in public traffic. The boundary conditions of procedure
and execution of the test drives are strictly constrained.

The restrictions of the RDE test drives refer to several factors such as duration,
distance, distance distribution, driving dynamics and slope. Due to the more expensive
measurement technology and the high probability of invalid test drives, the necessary
validation of powertrains on the road leads to high costs and time efforts.

In this thesis a tool is developed, which allows the generation of RDE-compliant speed
profiles as well as representative slope profiles. This can reduce time effort and costs of
real-world road testing.

The cycle generator uses so called micro-trips, which result from splitting vehicle
measurements at standstill phases. These segments are reassembled to RDE-compliant
speed profiles. The legal RDE criteria are systematically taken into account during
the process. By using artificial neural networks, the driving dynamics of the individual
micro-trips are evaluated during cycle generation. This allows the generator to create
RDE-compliant cycles with desired target driving dynamics.

Slope statistics are developed on the basis of vehicle measurements. These are used to
generate representative slope profiles for the RDE cycles. The relevant RDE criteria are
taken into account by using weighting functions. As a result, it is possible to generate
slope profiles that are representative of the real driving environment and at the same
time meet the legal requirements of RDE testing.

On exemplary RDE-compliant cycles fuel consumption simulations are applied and
subsequently evaluated. In this process the focus is set on the impact of dynamic criti-
cality and slope, the differences to legal cycles and customer operation and the savings
potential due to powertrain electrification.

Finally, with regard to customer operations, a recommendation for further dealing
with current RDE criteria is presented based on the results.
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ĒB,Schub Ws/m mittl. Beschleunigungswiderstandsenergie Schub
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Hu - unterer Heizwert Benzin
i − Zählvariable
j − Zählvariable
k − Index Fenster mit CO2-Bezugsmasse des WLTP
k − Index einer Stillstandsphase
Ldyn,max − oberer Grenzwert der Kritikalität
Ldyn,min − unterer Grenzwert der Kritikalität
Ls km Mindeststrecke einer Fahrumgebung
Ls,max − maximaler Streckenanteil
Ls,min − minimaler Streckenanteil
Ls,min,F U − minimaler Streckenanteil einer Fahrumgebung
LStand,max − maximaler Stillstandsanteil
LStand,min − minimaler Stillstandsanteil
Lt,100 s Mindestzeit oberhalb 100 km/h
Lt,max s Maximaldauer einer RDE-Fahrt
Lt,min s Mindestdauer einer RDE-Fahrt
Lv,max km/h maximale Durchschnittsgeschwindigkeit Stadt
Lv,min km/h minimale Durchschnittsgeschwindigkeit Stadt
m kg Fahrzeugleermasse
M div. Maximum: Formvariable von Transferfunktionen
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m div. Minimum: Formvariable von Transferfunktionen
m50,75 (m2/s3)/% Steigung zwischen Dynamikfaktor-Perzentilen
m50,75,A (m2/s3)/% Steigung zwischen Dynamikfaktor-Perz. eines WA
m50,75,B (m2/s3)/% Steigung zwischen Dynamikfaktor-Perz. eines WA
m50,95 (m2/s3)/% Steigung zwischen Dynamikfaktor-Perzentilen
m50,95,A (m2/s3)/% Steigung zwischen Dynamikfaktor-Perz. eines WA
m50,95,B (m2/s3)/% Steigung zwischen Dynamikfaktor-Perz. eines WA
m75,95 (m2/s3)/% Steigung zwischen Dynamikfaktor-Perzentilen
m75,95,A (m2/s3)/% Steigung zwischen Dynamikfaktor-Perz. eines WA
m75,95,B (m2/s3)/% Steigung zwischen Dynamikfaktor-Perz. eines WA
MCO2,d,k g/km streckenbezogene CO2-Emissionen eines Fensters
MCO2,k g CO2-Masse eines Fensters
MCO2,ref g CO2-Bezugsmasse des WLTP
mges kg Fahrzeuggesamtmasse
Mges − Gesamtanzahl der Samples eines Datensatzes
MInd − Sampleposition im sortierten Datensatz
mzu kg Masse der Zuladung
N − Anzahl der Samples einer Fahrumgebung
N − Anzahl der Samples in einem Fenster
n − Anzahl Eingangsgrößen eines Neurons
N − Anzahl Wegabschnittskombinationen
NF U − Anzahl der Zeitschritte einer Fahrumgebung
p − Steigung
ΔP50,75 % Differenz zwischen zwei Perzentilen
ΔP50,95 % Differenz zwischen zwei Perzentilen
ΔP75,95 % Differenz zwischen zwei Perzentilen
PB W Beschleunigungsleistung
pideal − ideale Steigung
pideal,1 − ideale Steigung
pideal,2 − ideale Steigung
Pj − Bewertungspunkte FU-Kategorisierung
Pj,i − Bewertungspunkte FU-Kategorisierung eines WA
pk − Steigungsklasse
pk,max − höchste Steigungsklasse
pk,min − kleinste Steigungsklasse
pk,Start − Startsteigungsklasse
pk,Ziel − Zielsteigungsklasse
PNorm − Normierungsfaktor FU-Kategorisierung
Pmax W maximale Radleistung Zugphasen
Pmin W minimale Radleistung Schubphasen
P̄Rad,Schub W mittlere Radleistung Schubphasen
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P̄Rad,Zug W mittlere Radleistung Zugphasen
Pref kW Referenzradleistung
pStart − Startsteigung
pZiel − Zielsteigung
P 1 g/km Bezugspunkt einer Phase des WLTP
P 2 g/km Bezugspunkt einer Phase des WLTP
P 3 g/km Bezugspunkt einer Phase des WLTP
P erzentilInd % Perzentil eines Samples im sortierten Datensatz
R2 − Bestimmtheitsmaß
R1,i − Teilbewertung eines Wegabschnitts
R2,i − Teilbewertung eines Wegabschnitts
R3,i − Teilbewertung eines Wegabschnitts
R4,i − Teilbewertung eines Wegabschnitts
R5,i − Teilbewertung eines Wegabschnitts
R6,i − Teilbewertung eines Wegabschnitts
RAutobahn,i − Teilbewertung Wegabschnitt auf der Autobahn
Rdyn,Autobahn,i − Teilbewertung Cdyn eines WA auf der Autobahn
Rdyn,F U,i − Teilbewertung Cdyn eines WA in einer FU
Rdyn,Landstraße,i − Teilbewertung Cdyn eines WA auf der Landstraße
Rdyn,Stadt,i − Teilbewertung Cdyn eines WA in der Stadt
RF U,i − Teilbewertung eines Wegabschnitts in einer FU
Rges,i − Gesamtbewertung eines Wegabschnitts
Rj,i − Teilbewertung eines Wegabschnitts
RLandstraße,i − Teilbewertung Wegabschnitt auf der Landstraße
Rmax − maximale Gesamtbewertung aller Wegabschnitte
RStadt,i − Teilbewertung Wegabschnitt in der Stadt
Rth − theoretisches Rekuperationspotential
RMSEAutobahn,i m2/s3 RMSE einer KNN-Konfiguration der Autobahn
RMSED95 m2/s3 RMSE der D95-Approximation
RMSEkomb,i m2/s3 Summe der RMSE aller Fahrumgebungen
RMSEkomb,min m2/s3 Minimum aller RMSE-Summen
RMSELand,i m2/s3 RMSE einer KNN-Konfiguration der Landstraße
RMSEStadt,i m2/s3 RMSE einer KNN-Konfiguration der Stadt
RP A m/s2 relative positive Beschleunigung
RP Akritisch m/s2 RPA-Grenzwert
s m Strecke
saktuell m aktuelle Strecke des erzeugten Höhenprofils
sBeschl m Gesamtstrecke Beschleunigung
sges m Gesamtstrecke
sges,T Z m Gesamtstrecke eines Teilzyklus
sges,W A m Gesamtstrecke eines Wegabschnitts
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sk − Distanzklasse
sP hase m Streckenlänge Tempolimitphase
srel − relativer Streckenanteil
srel,Beschl − Streckenanteil Beschleunigung
srel,komb,F U − kombinierter Streckenanteil einer Fahrumgebung
srel,Schub − Streckenanteil Schubphasen
srel,T Z,F U − Streckenanteil Fahrumgebung im Teilzyklus
srel,V erz − Streckenanteil Verzögerung
srel,Ziel,F U − Zielstreckenanteile einer Fahrumgebung
srel,Zug − Streckenanteil Zugphasen
sRest m Restdistanz des Fahrzyklus
sSchub m Gesamtstrecke Schubphasen
sst m horizontale Längenänderung
sT Z,F U km Strecke eines Teilzyklus in einer Fahrumgebung
sV erz m Gesamtstrecke Verzögerung
sW A,F U m Strecke Wegabschnitt in Fahrumgebung
sZug m Gesamtstrecke Zugphasen
ΔSOC - SOC-Differenz nach Zyklusende
SOCEnde - End-SOC der Batterie bei Zyklusende
SOCStart - Start-SOC der Batterie bei Zyklusbeginn
Δt s Dauer eines Zeitschritts
t s Zeit
t100 s Zeit des Zyklus oberhalb 100 km/h
tapos,A s Zeit der positiven Beschleunigung eines WA
tapos,B s Zeit der positiven Beschleunigung eines WA
tBeschl s Beschleunigungsdauer
tBeschl,A s Beschleunigungsdauer eines Wegabschnitts
tBeschl,B s Beschleunigungsdauer eines Wegabschnitts
tBeschl,komb s Gesamtdauer von zwei Wegabschnitten
tges s Zyklusdauer
tges,T Z s Gesamtdauer eines Teilzyklus
tges,W A s Gesamtdauer eines Wegabschnitts
TR,max − Toleranz für die Auswahl der besten WA
trel − relativer Zeitanteil
trel,Beschl − zeitbezogener Beschleunigungsanteil
trel,Schub − Zeitanteil Schubphasen
trel,V erz − zeitbezogener Verzögerungsanteil
trel,Zug − Zeitanteil Zugphasen
tS,B,k s Startzeitpunkt einer Stillstandsphase
tS,E,k s Endzeitpunkt einer Stillstandsphase
tS,M,k s Mittelpunkt einer Stillstandsphase
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tSchub s Dauer Schubphasen
tStadt s Gesamtzeit in der Stadt
tStadt,T Z s Gesamtzeit eines Teilzyklus in der Stadt
tStadt,W A,i s Gesamtzeit eines Wegabschnitts in der Stadt
tStand s Stillstandszeit
tStand,rel − Stillstandsanteil
tStand,rel,komb,i − kombinierter Stillstandsanteil
tV erz s Verzögerungsdauer
tZug s Dauer Zugphasen
T MNEDC kg Fahrzeug-Trägheitsklasse bei Typengenehmigung
v m/s | km/h Fahrzeuggeschwindigkeit
v̄ m/s | km/h mittlere Geschwindigkeit
v̄A m/s | km/h mittlere Geschwindigkeit eines Wegabschnitts
v̄B m/s | km/h mittlere Geschwindigkeit eines Wegabschnitts
v̄Beschl m/s | km/h mittlere Geschwindigkeit Beschleunigungsphasen
v̄Beschl,A m/s | km/h mittlere Geschw. Beschl.-Phasen eines WA
v̄Beschl,B m/s | km/h mittlere Geschw. Beschl.-Phasen eines WA
veff m/s | km/h Effektivgeschwindigkeit
veff,Beschl m/s | km/h Effektivgeschwindigkeit Beschleunigungsphasen
veff,Schub m/s | km/h Effektivgeschwindigkeit Schubphasen
veff,V erz m/s | km/h Effektivgeschwindigkeit Verzögerungsphasen
veff,Zug m/s | km/h Effektivgeschwindigkeit Zugphasen
v̄F U m/s | km/h mittlere Geschwindigkeit einer Fahrumgebung
v̄ges m/s | km/h mittlere Geschwindigkeit eines Zyklus
vi km/h Geschwindigkeit in einem Zeitschritt
v̄komb m/s kombinierte mittlere Geschwindigkeit
vmax m/s | km/h maximale Geschwindigkeit
vref km/h Referenzgeschwindigkeit
v̄Stadt km/h Durchschnittsgeschwindigkeit in der Stadt
vStadt,komb,i km/h kombinierter mittlere Geschwindigkeit Stadt
v̄Schub m/s | km/h mittlere Geschwindigkeit Schubphasen
v̄Stadt,T Z km/h Durchschnittsgeschwindigkeit Stadt im TZ
v̄Stadt,W A,i km/h Durchschnittsgeschwindigkeit Stadt im WA
v̄V erz m/s | km/h mittlere Geschwindigkeit Verzögerungsphasen
v̄Zug m/s | km/h mittlere Geschwindigkeit Zugphasen
wj div. Gewichtungsfaktor Neuronen-Eingangsgröße
xj div. Eingangsgröße eines Neurons
y div. Ausgang eines Neurons
Z N Zugkraft
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Griechische Buchstaben

Formelzeichen Einheit Bedeutung

α rad Steigungswinkel
ε div. effektiver Eingang
ηBat - Batteriewirkungsgrad
ηEM - EM-Wirkungsgrad
ηRiemen - Wirkungsgrad des Riementriebs
ηV KM - VKM-Wirkungsgrad
ϑ div. Schwellenwert: Formvariable Transferfunktionen
λ − Drehmassenzuschlagsfaktor
ρK kg/L Kraftstoffdichte
ρL kg/m3 Luftdichte
σ div. Steigung: Formvariable Transferfunktionen

Abkürzungen

Abkürzung Bedeutung

3F Fahrer-Fahrzeug-Fahrumgebung
A Autobahn
a Autobahn
Autob. Autobahn
CAN Controller Area Network
CO Kohlenstoffmonoxid
CO2 Kohlenstoffdioxid
CVS Constant-Volume-Sampling
DCT Doppelkupplungsgetriebe (Dual Clutch Transmission)
DHT dediziertes Hybrid-Getriebe (Dedicated Hybrid Transmission)
div. diverse
durchschn. durchschnittlich
EM elektrische Maschine
FTP-72 US Fahrzyklus der Federal Test Procedure - entspricht UDDS
FTP-75 US Fahrzyklus der Federal Test Procedure
FU Fahrumgebung
G Gleichverteilung
gen. generatorisch
Geschw. Geschwindigkeit



xii Formelzeichen und Abkürzungen

GPS Global Positioning System
HC Kohlenwasserstoffe
HFET Highway Fuel Economy Test
ICV Internal Combustion engine Vehicle (konventionelles Fahrzeug)
ID Identifikator
JC08 Japanese Cycle
KNN künstliches neuronales Netz
L Landstraße
l Landstraße
Lat laterale Position
LE Leistungselektronik
Long longitudinale Position
MAW Moving-Average-Window-Verfahren
mot. motorisch
MOVE3F Modulare Variantenbasierte Entwicklungsplattform für 3F-

Simulationen
NEFZ Neuer Europäischer Fahrzyklus
NOx Stickstoffoxide
OEM Original Equipment Manufacturer
OG Orientierungsgeschwindigkeit
OGP Orientierungsgeschwindigkeitsprofil
OSM OpenStreetMap
P Parallel (parallele Anordnung VKM und EM)
P0+P4 Antriebsstrang mit Riemenstartergenerator und elektr. Hinterachse
PEMS Portable Emission Measurement System
PI proportional-integral
PID proportional-integral-derivative
Pkw Personenkraftwagen
PN Partikelanzahl
RDE Real Driving Emissions
rel. relativ
RMSE Root Mean Square Error
S Stadt
s Stadt
SC03 US-Fahrzyklus zur Überprüfung des Einflusses der Klimaanlage
SFTP Supplemental Federal Test Procedure
SOC State of Charge
TZ Teilzyklus
UDDS Urban Dynamometer Driving Schedule
US United States
US06 US-Fahrzyklus für aggressives Fahren und hohe Geschwindigkeiten
USA United States of America
VKM Verbrennungskraftmaschine
WA Wegabschnitt
WLTC Worldwide Light-duty Test Cycle
WLTP Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure


