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[KAMO.INFO]

Dr. Miriam Ruf (Fraunhofer ICT) und Dr. Matthias Vollat (KIT-Institut fir Fahrzeugsystemtechnik),
Leiterin und Leiter der Geschaftsstelle Karlsruhe Mability High Performance Center

Liebe Leserinnen und Leser,

/]

Mobilitdt entwickelt sich mit einer immensen Geschwindigkeit weiter: Ob automatisiertes Fahren,
Elektrifizierung und Wasserstoff, Digitalisierung und Vernetzung oder intermodale Verkehrsmittel —
nahezu sdmtliche Facetten sind Umbriichen unterworfen. Wer diese Transformationen nicht nur er-
leben, sondern gestalten und Mehrwerte friihzeitig nutzen will, muss den Uberblick behalten und die
Entwicklung mitvoliziehen.

Mit unserer neuen Veroffentlichungsreihe »KA-
MO.Magazin« wollen wir Sie in regelmaRigen Abstan-
den Uber wesentliche Entwicklungen und Trends
aus Forschungsprojekten, Angeboten und Entwick-
lungen der Branche aus Karlsruhe informieren. Wie
Uberall in der Mabilitat ist auch unsere Entwicklung
ein stetiger Prozess. Wir méchten mit den Neuerun-
gen, die wir hiermit anstoRen, die bewahrte Zusam-
menarbeit mit unseren Partnern intensivieren, und
die TUr zu neuen Kooperationsthemen 6ffnen.

In der Rubrik [PROJEKT.EINBLICK] stellen wir ab Sei-
te 9 abgeschlossene oder laufende Projekte vor. Wir
geben Einblick in die gesteckten Ziele, den aktuellen
Stand und stellen die Képfe hinter den Projekten vor.

In der Rubrik [FORSCHUNG.KOMPAKT] stellen wir ab
Seite 28 aktuelle Forschungsergebnisse Ubersicht-
lich dar, die eine wissenschaftliche Begutachtung
(»Peer Review«) durchlaufen haben. Die Originalfas-

- lhre Perspektive bringt uns weiter!
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!:!] g%a; IE Gefallt es lhnen nicht? Welche Ideen
C h—! bewegen Sie? Nehmen Sie mit uns
Kontakt auf, und gestalten Sie die
Zukunft mit.

ﬂ Gefallt Ihnen unser KAMO.Magazin?
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Zum Beispiel auch durch Teilnahme an unserer Online-
Befragung zur Erstausgabe:

https://www.kamo.one/magazin-feedbackl/

sungen der Artikel werden zum intensiven Nachle-
sen immer verlinkt.

In der Rubrik [KAMO.INFO] informieren wir Sie Uber
interessante Themen aus dem Mobilitédtsbereich in
der Region. In dieser Ausgabe stellen wir interessan-
te Veranstaltungen von und mit KAMO vor.

Nun fragen Sie sich, woflr KAMO eigentlich steht?
Karlsruhe Mobility! Was sich genau dahinter verbirgt,
erfahren Sie auf Seite 8.

Mit diesen kurzen einleitenden Worten winschen
wir lhnen nun viel Spafd und interessante Einblicke
bei der Lektlre unserer ersten Ausgabe! |

Miriam Ruf & Matthias Vollat



https://www.kamo.one/magazin-feedback1/

Abb. 1: Mit dem neuen Namen und Logo, die im Kreis
der Partner und Koordinatoren erarbeitet wurden, knipft
»KAMO« auch an die bisherige Marke des Leistungszen-
trums »Profilregion Mobilitatssysteme Karlsruhe« an — ist
jetzt aber auch tauglich flr internationale Auftritte und
Texte mit Zeichenbegrenzung.

PROFILREGION

MOBILITATSSYSTEME
KARLSRUHE



[KAMO.INFO]

Jens Ziehn (Fraunhofer I0SB), Leiter des KAMO-Forschungsfelds »Digitalisierung«

Editorial

/|

Titelthema: Der digitale Zwilling unserer Mobilitdt — Wie virtuelle Welten innovative Ideen schneller
und sicherer in Verkehr bringen.

Unsere Mobilitat entwickelt sich mit zunehmender
Geschwindigkeit weiter, und gewinnt dabei stetig an
Komplexitat — aus technischer ebenso wie aus ge-
sellschaftlicher und politischer Sicht.

Um Innovationen schneller und sicherer in den Ver-
kehr zu bringen, findet die Entwicklung und Erpro-
bung von Technologien langst nicht mehr nur in der
Realitat statt. Digitale Modelle der Mobilitat werden
immer wichtiger, und das entlang aller Entwick-
lungsstufen und auf allen Ebenen: Von der detail-
lierten Betrachtung von Motorkomponenten Uber
Steuergerate im Fahrzeug bis hin zur Gesamtbe-
trachtung der Mobilitdt von Stadten und Landern.
Damit wird die komplexe Mobilitat greifbar fiir com-
putergestitzte Entwicklungsansédtze und kunstli-
che Intelligenz (KI). Gute Modelle reduzieren Test-
aufwande in der Wirklichkeit, und machen schwieri-
ge Zusammenhéange analysierbar.

Dabei gibt es vielfaltige Ansatze, je nachdem, wel-
cher Teil der Mobilitat beschrieben werden soll, und
vor allem: zu welchem Zweck. Entsprechend wird
zu diesem Thema an den Karlsruher Forschungsein-
richtungen intensiv und breit geforscht und entwi-
ckelt — und entsprechend widmen wir diesem The-
ma die erste Ausgabe des KAMO.Magazins.

In dieser Ausgabe werfen wir in der Rubrik [PRO-
JEKT.EINBLICK] einen Blick hinter die Kulissen von
zwei Forschungsprojekten aus dem KAMO-For-
schungsfeld »Digitalisierunge, die sich mit digitalen
Abbildern der Mobilitat befassen, aber aus vollig un-
terschiedlicher Perspektive: Einmal zur Verbesse-
rung nachhaltiger, »intermodaler« Mobilitat mithilfe
von Kl (S. 24), unter anderem in der KVV.regiomove-
App; und einmal mit dem Ziel, autonome StralRen-
fahrzeuge in Simulationen realistischer erproben zu
konnen (S. 10).

Die methodischen Grundlagen daftr liefern Ergeb-
nisse aus der Forschung. Forschungspublikationen,
die die wissenschaftliche Begutachtung, das so-
genannte »Peer-Review« erfolgreich durchlaufen
haben, sind Kandidaten fur unsere Rubrik [FOR-
SCHUNG.KOMPAKT]. Hier stellen Ihnen die Autorin-
nen und Autoren entsprechender Artikel die Kern-
aussagen ihrer Arbeiten noch einmal pragnant und
nachvollziehbar dar. Passend zum Titelthema der
Ausgabe schauen wir uns an, wie die Karlsruher For-
schenden ihre jeweiligen Forschungsgegenstande in
digitalen Abbildern entwickeln, erproben und bewer-
ten — vom Verbrennungsprozess eines Otto-Motors
wenn er statt Benzin mit Wasserstoff betrieben wird
(S. 44), Uber Motoremissionen dank eines »lernfahi-
gen« Simulationsmodells (S. 58), bis zu ganzen Flot-
ten von vernetzten Fahrzeugen (S. 30).

Was die Arbeiten Uber das Titelthema »Digitaler
Zwilling« hinaus zusammenhalt — namlich der Rah-
men »Karlsruhe Mobility« — ist auf Seite 8 zu lesen.

Wir hoffen, dass Sie damit spannende und relevante
Einblicke in ein hochaktuelles Forschungsthema der
Mobilitat erhalten. [ |

Mit den besten Grifien aus Karlsruhe

Jens Ziehn




Editorial

»...JEDOCH
FREUEN WIR UNS,

IHNEN MIT TEILEN ZU KONNEN,
DASS UNS IN DER SIMULATION
EINE VOLLST ANDIGE REPARAT UR
IHRES FAHRZEUGS GELUNGEN
IST, UND BERECHNEN IHNEN
DAFUR... «

SIMULATIONSANSAT ZE IN DER AUT OMOBILBRANCHE: WIRD DIE REALIT AT SCHRITT HALTEN KONNEN?'

- In dieser Ausgabe

[KAMO.INFQ] — In eigener Sache (1/2)
Liebe Leserinnen und Leser,
Editorial

Was ist »Karlsruhe Mobility«?

[PROJEKT.EINBLICK] — Wie erzeugen Projekte in und aus Karlsruhe digi-
tale Abbilder der Welt?

Wie beweist man die Sicherheit autonomer Fahrzeuge, bevor man sie in den Verkehr
bringt?

Wie bringen uns Kiinstliche Intelligenz und Daten nahtlos und nachhaltig ans Ziel?

[FORSCHUNG.KOMPAKT] — Wissenschaftlich geprifte Forschungser-
gebnisse greifbar aufbereitet

Sind hofliche autonome Autos auch gut fiir den Verkehrsfluss?

Anpassung eines Einzylinder-Ottomotors fiir den Wasserstoffbetrieb und maximale
Effizienz

Modellierung der Emissionen eines Benzinmotors wahrend hochdynamischen Be-
triebs durch maschinelles Lernen

[KAMO.INFO] — In eigener Sache (2/2)

Veranstaltungen

! AUF AUSDRUCKLICHEN WUNSCH WEISEN WIR DARAUF HIN, DASS DIE KARIKAT UR
HUMORVOLL GEMEINT IST, UND IN KEINER WEISE EINE AKKURAT E DARST ELLUNG DER
ARBEIT SPRAXIS IN DEUT SCHEN AUT OWERKST AT TEN LEISTEN SOLL.
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[KAMO.INFO]

Was ist »Karlsruhe Mobility«?

/|

In Karlsruhe und Baden-Wiirttemberg hat innovative Mobilitatsentwicklung durch das Zusammen-
wirken von universitarer und auReruniversitidrer Forschung, Industrie und Wirtschaft, Betreibern,
offentlichen Stellen und Gesellschaft eine lange Tradition. Hier kénnen die Mobilitatstechnologien
von morgen nicht nur vorgedacht, sondern mit starken Partnern umgesetzt, erprobt und in die prak-
tische Anwendung gebracht werden. Die Initiative KAMO: Karlsruhe Mobility stellt einen zentralen
Anlaufpunkt dar fiir regionale, liberregionale und internationale Partner, die mit oder in Karlsruhe
die Mobilitat von morgen gestalten mochten.

Mobilitat verbindet Menschen, Branchen und Diszi-
plinen wie kaum ein anderes Thema. Entsprechend
braucht die Umsetzung neuer Ldsungen ein brei-
tes Fundament. In Karlsruhe gibt es eine langjahrige,
vertrauensvolle Zusammenarbeit der unterschied-
lichsten Akteure in dem Bereich, die durch geziel-
te Initiativen in den vergangenen Jahren systema-
tisch ausgebaut und gestarkt wurde. Zu diesen In-
itiativen zahlen unter anderem die TechnologieRegi-
on Karlsruhe und das mit ihr verbundene Karlsruhe
Mobility Lab, die UITP-Karlsruhe Mobility Innovation
Partnership mit dem UITP Regional Training Cent-
re Karlsruhe sowie das Leistungszentrum Karlsruhe
Mobility High Performance Center? als Zusammen-
schluss der Karlsruher Institutionen fur Forschung,
Lehre und Transfer.

Das Karlsruhe Mobility Lab...

... ist ein weltweit anerkanntes Zentrum fur die Ent-
wicklung von intelligenten Konzepten fur die urbane
und regionale Mobilitat der Zukunft. Ein wesentli-
cher Schwerpunkt seines Innovationsstrebens liegt

1 Das Leistungszentrum Karlsruhe Mobility High Performance
Center ist eine nichtrechtsfahige Kooperation der Fraunho-
fer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung
eV, des Karlsruher Instituts fir Technologie, des FZI For-
schungszentrums Informatik und der Hochschule Karlsru-
he. Das Leistungszentrum Karlsruhe Mobility High Perfor-
mance Center nimmt als solches nicht am Rechtsverkehr
teil. Vertrage im Zusammenhang mit dem Leistungszentrum
werden ausschlieRlich von einem der Kooperationspartner
im eigenen Namen geschlossen.

dabei auf der Weiterentwicklung des offentlichen
Personennahverkehrs (OPNV) und der Entwicklung
neuer Mobilitdtskonzepte — beides wesentliche
Bausteine der Mobilitdtswende. In einem einzigarti-
gen Okosystem arbeiten Wissenschaft, Wirtschaft,
offentliche Hand und innovative Verkehrsunterneh-
men gemeinsam an interdisziplindren Ansatzen. Die
Mobilitats- und Technologieregion Karlsruhe ist da-
mit ein Vorreiter in Sachen nachhaltiger Mobilitats-
entwicklung.

Die in der Form einzigartige UITP-Karlsruhe
Mobility Innovation Partnership...

... zZwischen dem Weltverband fur 6ffentliches Ver-
kehrswesen (UITP) und der TechnologieRegion Karls-
ruhe wird durch die geblndelten Krafte regiona-
ler Mobilitdtsexperten aus Wirtschaft, Wissenschaft
und 6ffentlichen Institutionen getragen. Untermau-
ert wird die Partnerschaft mit einem TRK-UITP Ver-
bindungsbiro in Karlsruhe, das ebenso ein Novum
darstellt wie das regionale UITP Regional Training
Centre Karlsruhe. Dreimalim Jahr bietet das regiona-
le Schulungszentrum Karlsruhe der UITP Trainings-
programme flr Mitarbeiter des 6ffentlichen Ver-
kehrs in Karlsruhe an. Diese Programme sind un-
ter anderem: Ticketing, Busplanung und Dispasition,
Cybersicherheit, Automatisierte Mobilitdat und Mo-
bilitat als Dienstleistung.



Das Leistungszentrum Karlsruhe Mobility High
Performance Center...

... ist der Zusammenschluss der Karlsruher Institu-
tionen fUr Forschung, Lehre und Transfer. Seit der
Grindung 2016 ist das Leistungszentrum der zen-
trale Anlaufpunkt fir interdisziplindre Forschung
und Entwicklung im Bereich Mobilitat in Karlsru-
he. Seit sieben Jahren arbeiten in diesem Verbund
die Karlsruher Forschungseinrichtungen Fraunhofer
ICT, IOSB, ISI und IWM, das Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT), das FZI Forschungszentrum In-
formatik und die Hochschule Karlsruhe (HKA) an der
Mobilitdat von margen, und unterstitzen regionale,
nationale und internationale Partner aus Wirtschaft,
Forschung und 6ffentlicher Hand dabei, neue Ideen
Wirklichkeit werden zu lassen. Die Forderung da-
fUr haben seither das Land Baden-Wrttemberg so-
wie die Fraunhofer-Gesellschaft Ubernommen. Da-
bei war immer das Ziel, der Zukunft stets ein paar
Schritte voraus zu sein, mit exzellenter, preisge-
kronter Forschung und niederschwelligen und fle-
xiblen Entwicklungsansatzen, um die Herausforde-
rungen der Mobilitatstransformation mit all ihren
Facetten zu beleuchten.

Damals gestartet unter dem Namen Leistungs-
zentrum Profilregion Mobilitatssysteme Karlsruhe
mochten wir nun einige grundsatzliche Weichen fir
die kommenden Jahre stellen: Aus der »Profilregi-
on« wird Karlsruhe Mobility als griffigerer Name, der
regional und Uberregional verstanden wird, und mit
einem neuen Auftritt, der es erleichtern soll, direkter
mit den richtigen Ansprechpartnerinnen in Kontakt
zu treten. Und auch sonst bleibt alles beim Neuen:
Unsere Forscherinnen und Forscher stehen als An-
sprechpartner fir Mobilitdtsthemen bereit, ob tech-
nologische Entwicklungen oder Erprobungen, Stu-
dien, Datenbereitstellung, Beratung oder Aus- und
Fortbildung.

Unter dem Dach KAMO: Karlsruhe Mobility...

.. sollen diese Initiativen ab 2023 zusammenflie-
Ren und einen zentralen Anlaufpunkt fir Mobilitats-
fragestellungen insbesondere im Umfeld Forschung
und Entwicklung darstellen.

Wenn Sie Partner flr Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte suchen, unsere Infrastruktur- oder
Weiterbildungsangebote fir sich oder Mitarbeiten-
de nutzen, sich vernetzen oder ihre Entwicklungen
in einem innovationsoffenen Umfeld in die Anwen-
dung bringen mdéchten, freuen wir uns, wenn Sie
mit uns Kontakt aufnehmen. Alternativ besuchen
Sie uns doch auf einer unserer Veranstaltungen, wie
auf Seite 66 aufgeflihrt, oder unserer Web-Prasenz
kamo.one.

Und um immer auf dem neuesten Stand zu sein, was
in und um Karlsruhe im Bereich Mabilitat geforscht,
entwickelt und umgesetzt wird, bleiben Sie Leserin
oder Leser unseres KAMO.Magazins, das nach die-
ser Erstausgabe zunachst zweimal pro Jahr erschei-
nen soll, und online unter kamo.one/magazin ab-
rufbar ist. Flr schnellere und klrzere Updates fol-
gen Sie aullerdem gern unserem LinkedIn-Social-
Media-Kanal linkedin.com/company/kamo.

Wir freuen uns, die Mobilitdt von morgen mit lhnen
gemeinsam zu entwickeln! |


https://kamo.one
https://kamo.one/magazin
https://linkedin.com/company/kamo
https://kamo.one/magazin

[PROJEKT.EINBLICK]

Wie beweist man die Sicherheit
autonomer Fahrzeuge, bevor man
sie in den Verkehr bringt?

/]

Wann vollsténdig fahrerlose Fahrzeuge in Deutschland und Europa Wirklichkeit werden, hdngt nicht
nur von der Entwicklung der Fahrzeugtechnologien selbst ab: Hersteller, Zulieferer, Priiforganisa-
tionen und o6ffentliche Stellen stehen vor der Frage, wie man ein ausreichend sicheres System von
einem unsicheren System unterscheiden kann, bevor man es in den Verkehr bringt. Das Parado-
xon: Weil autonome Fahrfunktionen mittlerweile so sicher fahren, wird es immer schwieriger, ihre
Schwichen in realen Testfahrten zu finden. Das Sicherheitsniveau eines Menschen gilt bereits als
nicht mehr wirtschaftlich durch Realfahrten erprobbar. Aber wenn Simulationen diese Liicke schlie-
Ren wollen, miissen sie noch deutlich an Realismus gewinnen — und diesen vor allem auch nachwei-

sen konnen.

Automatisierte Fahrzeuge werden immer komplexer
— und ebenso die Umgebungen, in denen sie sich
bewegen. Mit der Markteinfihrung der sogenann-
ten »dritten Stufe der Automatisierung« nach SAE
und VDA muss nun auch der Mensch die Fahrfunkti-
on nicht mehr durchgéngig tiberwachen.

Im Ernstfall muss also die kiinstliche Intelligenz
vollsténdig allein reagieren, und kritische Situatio-
nen auflésen. Ob sie dazu in der Lage ist, oder ob ihr
Fehler unterlaufen, erprobt man besser nicht aus-
fuhrlich im Realverkehr. Welche Alternativen das
AVEAS-Projekt eroffnen soll, erklaren die Partnerim
Interview.




Wie beweist man die Sicherheit autonomer Fahrzeuge, bevor man sie in den Verkehr bringt?

Realistischere Simulationen zu erzeugen, in denen
klinftige automatisierte Fahrfunktionenihre Sicher-
heit nachweisen sollen, mithilfe gezielter Erhebung
und Auswertung von Realdaten — das ist das Ziel des
AVEAS-Projekts. Dazu erheben die Partner mit Ver-
suchsfahrzeugen, Infrarotkameras und Laserscan-
nern an Kreuzungen, sowie Ultraleichtflugzeugen
den flieBenden Verkehr — insbesondere an Unfall-
schwerpunkten an den Standorten Karlsruhe, Dres-
den und Paderborn. Kl-gestltzte Verfahren erken-
nen Verkehrsteilnehmer und ihre Bewegungen, und
erzeugen daraus anonymisierte Szenario-Zeitrei-
hen. Aus diesen werden dann unter anderem Ver-
haltensmodelle flr Simulationen erzeugt, mithilfe
von Optimierungsverfahren und maschinellem Ler-
nen. Im Erfolgsfall soll die Methodik ausgedehnt und
dauerhaft betrieben werden, um die komplexe Wirk-
lichkeit immer umfassender in der Simulation abzu-
bilden. Wie gut die neuen, datengetriebenen Simu-
lationen sind um Fahrzeugfunktionen auf Schwach-
punkte abzutasten, wird ganz praktisch ausprobiert:
Drei prototypische Funktionen werden in der bevor-
stehenden Projektphase in den entwickelten Simu-
lationen erprobt, und die Ergebnisse mit der Realitat
abgeglichen.

Ob das schon das Ende der realen Testfahrten von
fahrerlosen Autos einldutet, oder nur einer von vie-
len Bausteinen im komplexen Entwicklungs- und
Absicherungsprozess sein wird, fragen wir die Pro-
jektpartner in unserem Interview. !

Hallo zusammen, gehen wir zuerst mal der
Reihe nach durch: Was ist euer Hintergrund
und wie seid ihr zu dem Projekt gekommen?

Janina Stompe (UAI): Ich bin Mathematikerin. Ich ha-
be 2017 am KIT in angewandter Mathematik promo-
viert. Danach habe ich fast vier Jahre am Fraunho-
fer IOSB unterschiedlichste Forschungsprojekte be-
arbeitet und geleitet, insbesondere im Maschinellen
Lernen fUr die Produktion, aber auch im autonomen
Fahren. Seit Juni 2022 bin ich bei understand.ai, wei-
terhin in der Projektleitung geférderter Forschungs-
projekte. UAI ist Konsortialflhrer des AVEAS-Pro-
jekts, und so kam ich auch hier zu der Projektleitung.

Philipp Renner (UAI): Und ich bin seit 2019 bei UAI
im Bereich Technical Sales und Solution Enginee-
ring. Den GroRteil meiner Zeit verbringe ich also da-
mit, die Anforderungen unserer Kunden zu verste-
hen und gezielt Losungsansétze flir sie zu entwi-

1 Aus Platzgriinden kénnen wir nur eine gekulrzte Version ver-
offentlichen — die vollstandigen Antworten werden nach
und nach Uber die LinkedIn-Seite des Projekts veroffent-
licht: https://www.linkedin.com/company/aveas-projekt

KAMO.Magazin
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- Das AVEAS-Projekt

Das AVEAS-Projekt (Absicherungsrelevante Verkehrssi-
tuationen erheben, analysieren, simulieren) ist 2021 mit
Forderung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) und einem Gesamtbudget von iiber
10Mio. € gestartet. Es wird geleitet vom Karlsruher Unter-
nehmen understand.ai, und verbindet nicht nur die KA-
MO-Partner PTV GmbH, KIT und Fraunhofer 10SB:

Aus Baden-Wiirttemberg beteiligen sich die Porsche En-
gineering Group und die GOTECH GmbH aus Weissach,
die EDI GmbH aus Karlsruhe, das Fraunhofer EMI in Frei-
burg, sowie der ADAC Wiirttemberg und das Polizeipra-
sidium Karlsruhe.

Aus Deutschland sind die dSPACE GmbH, die Continen-

tal Automotive GmbH, das Allianz Zentrum fiir Technik
inIsmaning bei Miinchen, das Spiegel Institut Ingolstadt,
der TOV Siid in Miinchen sowie ASAM e.V. am Projekt be-
teiligt, sowie das Fraunhofer IVl in Dresden.

International kooperiert das Projekt unter anderem mit
dem dsterreichischen Testfeld ALP.Lab.

Laufzeit 01.12.2021 - 30.11.2024

Budget 10,0 Mio. EUR

Forderung 6,2 Mio. EUR

Fordergeber Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK)

Forderpartner 12

Website https://aveas.org

ckeln. Damit habe ich mich Uber die letzten Jahre in-
tensiv mit autonomem Fahren beschaftigt und kann
Projekte in diesem Bereich ganzheitlich von techni-
scher Seite betreuen, wenn es um die Aufnahme und
Verarbeitung von Trainings- und Validierungsdaten
verschiedener Sensoren geht, insbesondere bei der
Annotation.

Mohanad El-Haji (EDI): Wir waren seit der initialen
Planung von AVEAS am Projekt beteiligt. Unsere Fir-
ma ist ein Spin-off des KIT, aus der urspringlichen
Forschergruppe sind die Grinder der EDI GmbH ge-
worden. Das Ziel unserer Forschung war es, die Ent-
wicklung neuer Fahrzeugfunktionen durch rechner-
unterstitze Validierung zu beschleunigen. Diesem
Ziel widmet sich auch unsere Firma seit der Grin-
dung 2015, insbesondere beim autonomen Fahren.

Jens Ziehn (Fh-10SB): Ich habe Informatik in Hanno-
ver studiert, bin jetzt seit gut zehn Jahren am I0OSB
und leite die Gruppe »Automotive und Simulation,
in der wir unter anderem die offene Simulations-
plattform OCTANE entwickeln, die auch im AVEAS-
Projekt eine Rolle spielt.

kamo.one/magazin
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Free Camera

Abb. 1: Die Erhebung und automatisierte Auswertung von realen Verkehrssituationen ist ein wesentlicher
Projektpfeiler — wie hier bei der Auswertung von Laserscanner-Punktwolken durch den Konsortialfihrer

understand.ai GmbH.

Daniel Stadler (Fh-I0SB): Ich bin auch am IOSB, aber
aus Jens’ Nachbarabteilung Videoauswertesysteme.
Nach meinem Masterstudium in Elektrotechnik am
KIT habe ich meine Promotion am Lehrstuhl fur In-
teraktive Echtzeitsysteme (IES) am KIT begonnen,
der in enger Kooperation mit dem Fraunhofer I0SB
arbeitet. Dort arbeite ich in verschiedenen Projek-
ten mit, unter anderem auch in AVEAS.

Florian Liittner (Fh-EMI): Ich bin Physiker und wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Fraunhofer EMI in
Freiburg. Seit etwa drei Jahren arbeite ich in der Ab-
teilung Sicherheit und Resilienz technischer Sys-
teme an realistischen Verkehrsflusssimulation und
der Bewertbarkeit von Stralenverkehr bezlglich der
Kritikalitat. Wir am EMI haben unter anderem zum
Ziel, durch Optimierungsverfahren moglichst realis-
tisches Fahrverhalten in agentenbasierten, mikro-
skopischen Verkehrsflusssimulationen abbilden zu
kdnnen, sowie Fahrszenarien bezuglich ihrer Kritik-
alitdt bewertbar zu machen. Diese Ideen flossen in
die Projektskizze ein und bilden einen zentralen Be-
standteil des Projekts.

Maria Pohle (Fh-IVI): Am Fraunhofer IVI arbeite ich
seit 2018 in der Gruppe Fahrzeug- und Verkehrssi-
cherheit. Studiert habe ich Verkehrsingenieurwesen
in Dresden und arbeite seit etwa zwolf Jahren im Be-
reich der Unfallforschung. Ich widme mich im Be-
sonderen der Modellierung des Einflusses der Ver-
kehrsinfrastruktur auf das Verkehrsverhalten und
die Verkehrssicherheit. Das Fraunhofer IVI unter-
stltzt das Projekt durch seine langjahrige Erfahrung

in der Erstellung von Unfallszenarien aus Infrarot-
aufnahmen, deren Kritikalitats- und Reprasentativi-
tatsbewertung und die Uberfiihrung in ein harmoni-
siertes Datenformat.

Matthias Pfriem (PTV): Ich bin bei der PTV als Pro-
duktmanager fur unsere mikroskopische Verkehrs-
simulation PTV Vissim verantwortlich. Vor meinem
Wechsel zur PTV war ich Uber ein Jahrzehnt am Insti-
tut fur Fahrzeugsystemtechnik am KIT in verschie-
denen Rollen in der Mobilitédtsforschung aktiv. Die
PTV habe ich hier immer wieder als Industriepart-
ner in den Forschungsprojekten kennen und schéat-
zen gelernt. Als Grindung aus der Karlsruher Uni
gibt es hier immer enge Bande. Und da die PTV ei-
ne sehr wissensaffine Organisation ist, die nicht nur
das Fachwissen zur Softwareentwicklung, sondern
auch das Doméanenwissen unserer Anwender bln-
deln méchte, gab es flr mich ein Angebot, dass
ich dieses Gesamtbild mit einer stérkeren fahrzeug-
technischen Perspektive erweitern kénnte.

Henrik Gommel (GOTECH): Nach meinem Stu-
dium des Wirtschaftsingenieurwesens in Ham-
burg habe ich als wissenschaftlicher Mitarbeiter
bei Fraunhofer Austria und an der TU Wien im Be-
reich Operations Management gearbeitet und in
diesem Umfeld promoviert. Inzwischen habe ich
die geschéaftsfuhrenden Aufgaben bei der GOTECH
Fahrzeugentwicklungs- und Konstruktionsgesell-
schaft mbH mit Sitz in Weissach (bernommen —
das Unternehmen wurde vor Uber 25 Jahren gegrin-
det. Zum Projekt sind wir durch den Austausch rund



»

Nach Beispielrechnungen
miissten (iber 6 Mrd. km auf
einer Autobahn zuriickgelegt
werden, um nachzuweisen,
dass ein Autobahnpilot siche-
rer fahrt als ein Mensch. Das
liegt einfach daran, dass es
— gliicklicherweise — relativ
wenige Unfille gibt, an denen
man Fahrzeuge testen konnte.
Simulationen kénnen diese
Liicke schlieRen.«

Dr. Janina Stompe, understand.ai

um unsere eigenentwickelte Fahrsimulationsumge-
bung gekommen. Virtual-Reality-basiert kénnen wir
damit Neuentwicklungen rund um das Interieur in
Fahrzeugen erproben. Auf Basis der mitunter von
uns als Entwicklungsdienstleister generierten CAD-
Modelle kbnnen wir bereits in friihen Entwicklungs-
phasen, in denen vorwiegend nur 3D-Daten und kei-
ne physischen Prototypen vorliegen, ein realitatsna-
hes Erprobungsumfeld inklusive Fahrphysik bieten.

Martin Lauer (KIT-MRT): Ich arbeite als wissen-
schaftlicher Gruppenleiter seit 15 Jahren am KIT an
Themen zum autonomen Fahren. Nachdem in den
letzten Jahren viele Technologien zum autonomen
Fahren entwickelt wurden, wird es jetzt immer wich-
tiger, diese Technologie sicher zu machen, gerade in
schwierigen und ungewohnlichen Situationen. Ge-
nau solche Situationen werden im Projekt AVEAS
modelliert und mit Sensoren erfasst, daher ist das
Projekt flr mich interessant.

Laut Projektbeschreibung ist das Ziel,
Daten zu erheben flir die Absicherung von
automatisierten Fahrfunktionen in der
Simulation. Welche Rolle spielen Daten im
Bereich der Absicherung?

Janina Stompe (UAl): Um auf das Thema Daten zu
kommen, muss ich etwas ausholen: Fir automati-
siertes Fahren, bzw. flr die Absicherung automati-
sierter Fahrfunktionen, werden Simulationen immer
wichtiger. Denn flr eine reale Erprobung missten,
nach Beispielrechnungen, tber 6 Mrd. Test-Kilome-
ter auf einer Autobahn zurlickgelegt werden. Erst
dann kénnte man nachweisen, dass ein Autobahn-
pilot sicherer fahrt als ein Mensch. Das liegt einfach
daran, dass es — gllcklicherweise — relativ weni-
ge Unfélle oder kritische Situationen gibt, an denen

man Fahrzeuge testen kdnnte. Simulationen kdnnen
diese Lucke schlielen. Situationen kénnen erprobt,
wiederholt und variiert werden. Und das auch ohne
reales Risiko.

Damit dieser Ansatz eben auch zielfihrend ist, mUs-
sen Realdaten erhoben werden. Auf diesen bauen
die Simulationen auf. In AVEAS arbeiten wir deshalb
mitunter an gezielten und wohlUberlegten Realda-
tenaufnahmen an Unfallhdufungspunkten.

Interessant ist hierbei auch, dass sinnvolle Daten
in diesem Zusammenhang nicht gleich Unfélle sein
mussen. Es gibt viele Beinahe-Unfalle, und gera-
de diese sind interessant. Denn aus einem Beina-
he-Unfall kann schnell ein Unfall werden, wenn der
Fahrer nur kurz unkonzentriert ist. Nehmen wir bei-
spielsweise riskante Einschermandver oder dichtes
Auffahren. Das kommt haufig vor und bildet eine
sehr gute Basis flr Simulationen.

Daniel Stadler (Fh-10SB):
Systeme, wie auch die eines autonomen Fahrzeugs,
arbeiten datengetrieben. Durch eine Vielzahl an Bei-
spieldaten lernt ein Kl-basiertes System eine gewis-
se Aufgabe, beispielsweise die Erkennung von Ful3-
gangern oder auch die Detektion von Fahrzeugen in
Luftbildern. Hierbei ist es wichtig, dass die erhobe-
nen Daten die Realitat méglichst gut widerspiegeln.
Sonst kann es passieren, dass das System im realen
Einsatz in eine unbekannte Situation gerat, mit der
es nicht umgehen kann, was es unbedingt zu ver-
meiden gilt. Daten spielen also eine immens wichti-
ge Rolle bei der Absicherung.

Viele Module moderner

Martin Lauer (KIT-MRT): Daten sind ein ganz wich-
tiges Element der Absicherung. Die heutigen Tech-
nologien, zum Beispiel aus dem Bereich der Kinstli-
chen Intelligenz, sind so komplex, dass kein Mensch
sie mehr vollstdndig verstehen und durchdringen
kann. Daher ist es erforderlich, sie auf die Probe zu
stellen und zu Uberprifen, ob sie mit den beson-
ders herausfordernden Situationen zurecht kom-
men. Und dazu bendtigen wir Daten, die solche Si-
tuationen beschreiben — etwa Daten von Fahrzeug-
kameras unter schwierigen Sichtverhaltnissen oder
Daten von ungewdhnlichen Bewegungen und Fahr-
manovern verschiedener Verkehrsteilnehmer.

Und wie kommt man an »wertvolle Daten«?

Janina Stompe (UAI): Das ist ein schwieriges The-
ma. Wir haben im Vorfeld beispielsweise mit dem
Polizeiprasidium Karlsruhe Unfallhdufungsschwer-
punkte herausgefiltert und so unsere Schwerpunk-
te fUr die Datenerhebung gelegt. Ob wir diese Stra-
Renabschnitte, Kreuzungen und Autobahnabschnit-
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Abb. 2: Die Erhebung an Kreuzungen durch das KIT nutzt Laserscanner um die Verkehrssituation dreidimen-
sional und hochgenau zu erfassen. In den entstehenden Punktwolken werden Verkehrsteilnehmer erkannt
und ihre Bewegungen datenschutzsicher verfolgt.

te nochmal dndern mussen, wird sich im Laufe des
Projektes zeigen.

Maria Pohle (Fh-IVI): Wichtig bei der Frage nach
»wertvollen Daten« ist, bereits im Vorfeld zu wissen,
welche Verkehrssituationen einen interessieren. Wir
untersuchen dazu zundchst polizeiliche Unfallda-
ten in unserer Datenbank und filtern relevante Pa-
rameterauspragungen. Ergeben sich dabei ortliche
H&aufungen, kann davon ausgegangen werden, dass
an dieser Stelle durch Verkehrsbeobachtungen rele-
vante Situationen erhoben werden kdnnen. Wir nut-
zen dazu Infrarotkameras, da sie auch bei Nacht auf-
nehmen kdnnen und nativanonym sind, da Kennzei-
chen und Gesichter nicht erkennbar sind. Aus den
Aufnahmen kénnen durch eine automatisierte Pro-
zessierung Objekte erkannt werden und deren Be-
wegung Uber die Zeit aus den Bildsequenzen abge-
leitet werden.

Martin Lauer (KIT-MRT): Wir wiederum nutzen an
Kreuzungen LiDAR-Sensoren, um das Verkehrsge-
schehen zu beobachten. LiDARe sind Sensoren ba-
sierend auf Lasertechnik, mit denen das Verkehrs-
geschehen sehr genau in dreidimensionaler Sicht
beobachtet werden kann. Aus den Daten der LiDA-
Re werden automatisch Objekte wie Fahrzeuge, Fuld-
ganger oder Fahrradfahrer erkannt und deren Bewe-
gung verfolgt. Dadurch kbnnen wir Bewegungsabfol-
gen einzelner Verkehrsteilnehmer sowie das Zusam-
menspiel mehrer Verkehrsteilnehmer erfassen.

Florian Liittner (Fh-EMI): Die relevanten Daten und
Metriken zu identifizieren ist auch Teil des Projekts,
und hangt davon ab, fur was man diese Daten ver-
wenden mdchte. Interessiert man sich fur die eher
seltenen kritischen Szenarien, bilden klassische Me-
triken wie eine Time-to-Collision? eine Maglichkeit.
Hier gibt es zahlreiche weitere. Allerdings greifen
diese oft nur von aullen beobachtbare Dimensionen
auf. Kenntnisse Uber das Innere des Fahrzeugs feh-
len in diesen Bewertungen. Diese zu beobachten, ist
ebenfalls Teil des Projekts.

Welche Rolle spielt der Datenschutz?

Jens Ziehn (Fh-I0SB): Wir haben im Projekt eine
enge Abstimmung mit dem Landesbeauftragten fur
Datenschutz und Informationsfreiheit Baden-Wurt-
temberg und dem zentralen juristischen Dienst der
Stadt Karlsruhe gesucht, und die Erhebungsmetho-
den detailliert aufgeschltsselt und diskutiert. Da-
bei haben wir auch an mehreren Stellen konkrete
technische und organisatorische Vorgaben bekom-
men, die einzuhalten waren. Aber das waren immer
sehr konstruktive und l6sungsorientierte Diskussio-
nen, und wir mochten mit dem Projekt auch zeigen:
Datenschutz und innaovative, datengetriebene Far-

2 In Verkehrssituationen die hypothetische Zeit, bis zwei
Fahrzeuge kollidieren wirden, wenn keines der beiden Ge-
schwindigkeit oder Fahrtrichtung dndert. Die sogenannte
TTC kann damit auch bei Beinaheunféllen berechnet wer-
den, und ist dort entsprechend niedrig.






schung schlielen sich nicht aus. Die flr uns wich-
tigen Daten sind weder Nummernschilder noch Ge-
sichter. Sicherzustellen, dass solche personenbezo-
genen Informationen nicht als »Beifang« mit erho-
ben werden, ist teilweise bewusster Aufwand, aber
haufiger praktisch machbar als manchmal vermutet
wird — wenn man es versucht.

Das Projekt hat kdirzlich die Halbzeit
Uberschritten. Wie ist der Stand der Dinge?
Lauft alles nach Plan?

Janina Stompe (UAI): Wir sind gut vorangekommen:
Wir haben Erhebungskampagnen an mehreren Un-
fallschwerpunkten in Karlsruhe, Dresden und Pader-
born erfolgreich abgeschlossen, ebenso wie die ers-
ten Probandenstudien. Die unterschiedlichen Ver-
arbeitungsketten fir Luftbilddaten, Fahrzeugdaten
und stationérer Infrastruktur liefern gute Ergebnis-
se. Auf der IEEE International Conference on Intel-
ligent Transportation Systems (ITSC) werden wir im
September in Bilbao unsere Zwischenergebnisse in
mehreren Fachpapieren vorstellen. Wir sind gerade
dabei, das gemeinsame Datenformat basierend auf
dem ASAM-Standard OpenlABEL final zu spezifizie-
ren. Dann kdnnen die erhobenen Daten aller Partner
nahtlos miteinander genutzt werden.

Aber..?

Janina Stompe (UAI): Aber es war deutlich aufwén-
diger, an diesen Punkt zu kommen, als wir urspring-
lich geplant hatten. Bei einem Forschungsprojekt
dieser GroRe muss man immer akzeptieren, dass
man nicht alles bis ins Detail vorhersehen kann. Da
kann zu viel zusammen kommen: QOrganisatorische
Uberraschungen, kaputte Sensoren, Lieferengpés-
se, regulatorische Herausforderungen, und natdrlich
immer der Punkt: Wenn man wusste, was heraus-
kommt, wéare es keine Forschung. Da ist es unver-
zichtbar, dass alle Partner an einem Strang ziehen,
schnell und flexibel reagieren kénnen und neue L6-
sungen finden. Das haben wir im Konsortium un-
ter Beweis gestellt, und deswegen sind wir weiter-
hin optimistisch, dass wir die Ziele vollstandig errei-
chen, die wir uns gesteckt haben. Die Stimmung ist
gut, es herrscht Uberall eine sehr engagierte Zusam-
menarbeit — obwohl wir uns wegen der raumlichen
Verteilung nur zweimal pro Jahr in Prasenz treffen.

Jens Ziehn (Fh-10SB): Und auch wegen Corona, Ub-
rigens. Wir haben die ersten Planungen zum Pro-
jekt schon 2020 kurz nach Ausbruch der Pande-
mie gestartet. Und obwohl wir in der Antragspha-
se und der Frihphase des Projekts sehr intensiv zu-

sammengearbeitet haben, haben viele von uns sich
das erste Mal im Fruhling 2022 persénlich in Karls-
ruhe getroffen. Da hat sich in der Pandemie viel ge-
tanin der Technik zur Zusammenarbeit, aber auch in
der Wahrnehmung. Gut méglich, dass ohne die Pan-
demie die geografische Verteilung der Partner eine
Herausfarderung gewesen wére. Aber so treffen wir
uns etwa zweimal im Jahr in Préasenz, und durch Vi-
deokonferenzen und Online-Tools sind wir trotzdem
dauerhaft im engen Austausch.

Was treibt die Partner denn an? Wie passt
das AVEAS-Projekt in eure Strategie?

Philipp Renner (UAIl): UAI hat sich zum Ziel ge-
setzt, Daten, die fur Entwicklung und Validierung
autonomer Fahrzeuge und Fahrfunktionen notwen-
dig sind, mit der bestmdglichen Qualitat so effizient
wie moglich zu verarbeiten und auszuliefern. Dazu
annotieren wir Daten aus unterschiedlichen Senso-
ren, wie LIDAR, Kamera oder Radar, gemal} Funktion
und Use-Case unserer Kunden. Dabei setzen wir auf
Automatisierung durch KI, die beispielsweise Objek-
te ohne menschliche Hilfe erkennt und klassifiziert.
Diese Automatisierung ist essenziell, um die riesigen
Datenmengen Uberhaupt verarbeiten zu kénnen.

Janina Stompe (UAI): Und im Projekt AVEAS liegt zu-
nachst mal die Gesamtprojektleitung bei UAI. Wir
sind damit an erster Stelle fir den Projekterfolg ver-
antwortlich. Das ist eine grofie Verantwortung fur
uns. Inhaltlich beteiligen wir uns naturlich auch: Wir
prozessieren und annotieren die Daten, die von an-
deren Partnern aufgenommen werden. Dabei brin-
gen wir auch unsere Kernkompetenz ein, ndémlich
das automatisierte Labeln. Dadurch kénnen ganz
andere Datenumfange annotiert werden und in ei-
ner sehr hohen Geschwindigkeit. Darlber hinaus
unterstutzen wir auch bei der Auswahl der Erhe-
bungsorte und Erhebungszeiten und bringen unsere
Erfahrungen im Bereich Validierung von autonomen
Fahrzeugen ein.

Mohanad El-Haji (EDI): Wir unterstiitzen Fahrzeug-
entwickler mit der Entwicklung von Kl-basierten
Applikationen sowie der Verschneidung von Daten
aus verschiedenen Quellen mittels Ansatzen aus
dem Bereich des Semantic Webs. Insbesondere un-
sere langjahrige Kooperation mit Prof. Hideo Inoue
vom Kanagawa Institute of Technology ist in diesem
Zusammenhang zu erwahnen: Gemeinsam haben
wir ein Modell zur kontextsensitiven Risikobewer-
tung basierend auf Trainingsdaten der Near-Miss In-
cident Data Base entwickelt. In AVEAS werden wir die
Erkenntnisse auf neu gesammelten Daten anwen-



Absicherungsrelevante
Verkehrssituationen erheben,
analysieren und simulieren

Abb. 4: Das AVEAS-Team und Stakeholder beim Workshop am 21. April 2023 beim Gastgeber und Partner
Porsche Engineering in Ménsheim. Die Interviewpartner (v.l.n.r, markiert) sind Dr. Henrik Gommel von GO-
TECH, Dr. Mohanad El-Haji von EDI, Dr. Martin Lauer vom KIT-Institut fiir Mess- und Regelungstechnik (MRT),
Daniel Stadler und Jens Ziehn vom Fraunhofer |I0SB, sowie Florian Luttner vom Fraunhofer EMI. Abwesend
beim Workshop, aber beim Interview dabei, sind die Partner Philipp Renner von der understand.ai GmbH und

Dr. Matthias Pfriem von PTV (oben rechts).

den und insbesondere das Modell nach den Anfor-
derungen unserer Projektpartner weiterentwickeln.

Matthias Pfriem (PTV): Die Entwicklung und Absi-
cherung automatisierter Fahrfunktionenist ein zen-
traler Use-Case flr unsere Automotive-Kunden. Der
Weg von der schnellen Demonstration einer Funk-
tionalitdt, zum Beispiel in einem Pilotprojekt, hin
zur Absicherung flr einen verlédsslichen und siche-
ren Einsatz in der GroRserie, ist die zentrale Her-
ausforderung. Ohne intensive Erprobung in mog-
lichst unterschiedlichen relevanten Verkehrsumge-
bungen ist dies nicht zu erreichen. Das alles in Real-
fahrt zu machen, verbietet sich jedoch, zum einen
aus Sicherheitstberlegungen flr die frihen Ent-
wicklungsphasen, und naturlich auch auf Grund der
schieren Menge an Testkilometern, die man flr den
statistischen Nachweis der Betriebssicherheit ab-
spulen musste. Der Ausweg ist hier der maglichst
intensive Einsatz der Simulation zur Erprobung im
Rechner. Die mikroskopische Simulation PTV Vissim
liefert hierflr den realistischen, multimodalen Real-
verkehr als Testumgebung und kann als Co-Simu-
lation mit einer detaillierten Simulation des abzusi-
chernden Fahrzeugs gekoppelt werden.

Und was interessiert euch persénlich an
dem Projekt?

Philipp Renner (UAI): Personlich interessiert mich,
direkt Teil der zukinftigen Transportldsungen zu
sein und wie diese sicherer gemacht werden kon-
nen. Prominente Beispiele bekannter Unternehmen
aullerhalb Deutschlands zeigen, dass darauf oft zu
wenig Fokus gelegt wird und die »Time to Market« im
Vordergrund steht, auch wenn das mitunter nicht
zu Ende entwickelte Fahrzeuge zur Folge hat — die
dann ein reales Risiko im Strallenverkehr darstellen
kénnen. Abgesehen davon finde ich die Diskussio-
nen um Problemldsungen spannend, da das Thema
autonomes Fahren noch wenige »abschlieRende«
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Wir alle stehen als Biirgerin-
nen und Biirger dem Ganzen
immer etwas skeptisch und
angstlich gegeniiber, und das,
obwohl wir sogar ziemlich oft
die Verantwortung (iber das
Fahren abgeben. Wir fahren
ja ganz selbstverstandlich mit
dem Taxi oder dem Bus. Ich fin-
de, das ist ein wichtiger Punkt.
Wir haben zwar mehr Vertrau-
en in Menschen, aber Men-
schen machen Fehler.«

Dr. Janina Stompe, understand.ai

Standards etabliert hat, und hier direkt mitgewirkt
werden kann.

Janina Stompe (UAI): Generell finde ich die Absiche-
rung von autonomen Fahrfunktionen ein spannen-
des Thema. Wir alle stehen als Blrgerinnen und Biir-
ger dem Ganzen immer etwas skeptisch und angst-
lich gegenUber, und das, obwohl wir sogar ziemlich
oft die Verantwortung Uber das Fahren abgeben. Wir
fahren ja ganz selbstverstandlich mit dem Taxi oder
dem Bus. Ich finde, das ist ein wichtiger Punkt. Wir
haben zwar mehr Vertrauen in Menschen, aber Men-
schen machen Fehler.

Menschen haben ein bestimmtes Verhalten, Men-
schen werden abgelenkt, sind unaufmerksam, ge-
langweilt, Uberfordert. Sie kénnen in bestimmten
kritischen Situationen vielleicht nicht schnell genug
und nicht richtig reagieren. Das alles kann abgefan-
gen werden, wenn nicht der Mensch, sondern ei-
ne kunstliche Intelligenz das Fahrzeug fahrt, oder
zumindest den Fahrer wesentlich unterstitzt. Aber
neben der Entwicklung muss das eben auch erprobt
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»

Beim Autonomen Fahren kon-
nen bestehende und neuar-
tige Anzeige- und Bedienele-
mente auf ganz andere Art ge-
nutzt werden. Wir sind ge-
spannt, wie in den Probanden-
studien in AVEAS damit umge-
gangen wird.«

Dr. Henrik Gommel, GOTECH

werden, idealerweise mit realbasierten Modellen und
Simulationen. Und genau hier setzt ja AVEAS an.

Maria Pohle (Fh-IVI): Autonome Fahrfunktionen
werden uns ja bereits heute als zukunftsweisende
und verlassliche Technologien in der Werbung pra-
sentiert. Vielen ist jedoch nicht bewusst, welcher
erhebliche technische und wissenschaftliche Auf-
wand und Zeit im Hintergrund investiert wird, bis ein
System Marktreife erlangt. Unfall- und Verkehrssze-
narien kénnen dazu beitragen schneller und effek-
tiver verlassliche Prototypen zu entwickeln. Hierzu
fehlt es derzeitig noch an der notwendigen Band-
breite an Szenarien, um Prototypen anhand einer
Vielzahl an reprasentativen Szenarien digital zu tes-
ten. Und genau da machten wir gerne ansetzen.

Henrik Gommel (GOTECH): Betrachtet man die Ent-
wicklung des Fahrzeuginterieurs in den letzten Jah-
ren, so haben sich Anzeige- und Bedienelemente
grundsatzlich geandert — beispielsweise durch den
Einsatz von Multitouchdisplays. Damit hat sich nicht
nur die optische und haptische Aufmachung der
Fahrzeug-Cockpits verédndert, sondern auch die In-
halte und Interaktionsmoglichkeiten, die uns die-
se Infotainmentsysteme bieten. Wenn nun die Auf-
gabe des aktiven Fahrens immer mehr an das au-
tomatisierte Fahrzeug abgegeben werden kann, er-
warten uns noch viele weitere Méglichkeiten in der
Auslegung dieser Systeme und bei der Integration
in die Fahrzeuge. Beim Autonomen Fahren kénnen
bestehende und neuartige Anzeige- und Bedienele-
mente auf ganz andere Art genutzt werden. Wir sind
gespannt, wie in den Probandenstudienin AVEAS da-
mit umgegangen wird.

Diese theoretischen Méglichkeiten bereits in frihen
Entwicklungsphasen und vor allem im Zusammen-
hang mit realitdtsnahen und mitunter kritischen
Verkehrssituationen zu erproben, Verhaltenswei-
sen von Insassen zu erkennen und diese in die In-
terieurentwicklung einflieBen zu lassen, ist dullerst

spannend: letztlich geht es um die Gestaltung des
»Wohn- und Arbeitszimmers« kiinftiger Fahrzeuge!

Martin Lauer (KIT-MRT): Wir adressieren mit dem
Projekt in meinen Augen zwei der wesentlichen Her-
ausforderungen in Bezug auf Sicherheit automati-
sierter Fahrzeuge: Zum einen sind das die schwieri-
gen Situationen, die wir selten beobachten kénnen,
die ein autonomes Fahrzeug aber dennoch sicher
beherrschen muss. 99 % der Situationen im Ver-
kehr moégen einfach sein und problemlos beherrsch-
bar, die 1 % der verbleibenden Situationen sind die
grolie Herausforderung. Die zweite Herausforderung
besteht darin, Vertrauen in die Fahigkeiten der Fahr-
zeuge beiden zukinftigen Nutzern, bei anderen Ver-
kehrsteilnehmern, in der Bevdlkerung und bei Ent-
scheidungstragern zu schaffen. Dies erfordert, dass
das Fahrzeugverhalten nachvollziehbar und vorher-
sagbar ist, dass die Fahrzeugsicherheit erlebbar ge-
macht wird, und dass wir nachweisen kénnen, dass
die autonomen Fahrzeuge sicherer unterwegs sind
als von Menschen gesteuerte Fahrzeuge.

Werden Simulationen Uber kurz oder lang
Realerprobungen ersetzen?

Jens Ziehn (Fh-10SB): Das mussin meinen Augen das
Ziel sein. Wenn das Problem ist, dass man zehn Mil-
lionen Testkilometer fahren muss flr die Absiche-
rung, und Simulation das Problem I&sen soll, dann
doch, weil man zum Beispiel 9 Millionen Kilometer
in der Simulation fahrt und nur noch 1 Million Kilo-
meter in Realitdt — und nicht umgekehrt. Soll hei-
Ben: Wenn Simulation die Testumfénge einddmmen
soll, dann nicht, indem sie hier und da ein bisschen
aushilft, sondern indem sie perspektivisch den aller-
groRten Teil der Testkilometer abdeckt. Dann stel-
len sich ganz neue Fragen: Wenn ich fast alles in
der Simulation teste, wieso mache ich dann Uber-
haupt noch Realtests? Wie stelle ich sicher, dass
beides zusammen wirklich »alles« ergibt? Diese Fra-
gen werden uns noch langer beschaftigen.

Mohanad El-Haji (EDI): Ich habe auch den Eindruck,
dass immer mehr in die Simulation »wandert«. Je-
doch halte ich es nicht fur zielgerichtet, die Rea-
lerprobung komplett zu ersetzen: Der Aufwand die
Realitadt dermalien genau in einer Simulation abzu-
bilden wird insbesondere bei Neuentwicklungen den
Aufwand Ubersteigen, den es bendtigt einen realen
Prototyp bereitzustellen.

Matthias Pfriem (PTV): Ich denke, das ist keine Fra-
ge, auf die man mit »ja« oder »nein« antworten kann,
sondern es geht hier um ein »wie viel«. Spates-
tens seit der in vielen Medien zitierten Abschatzung



Abb. 5: Die Simulation kritischer Situation erlaubt die gezielte Variation von Parametern, um Schwachen
im System eines automatisierten Fahrzeugs zu identifizieren — im menschlichen Fahrverhalten ebenso wie
etwa in der Kl-basierten Sensorauswertung unter verschiedenen Lichtsituationen, wie hier in der Simulation
OCTANE, deren Entwicklung im Rahmen von KAMO vorangetrieben wurde. Zudem erlaubt Simulation den
direkten Abgleich zur vollstandig bekannten Realitat, wie oben links dargestellt.

der RAND Corporation aus dem Jahre 2016, dass es
hunderte Millionen bis hunderte Milliarden Erpro-
bungsmeilen zur Absicherung autonomer Fahrzeu-
ge brauchte, ist allen klar, dass ein rein auf Real-
erprobung gestltzter Ansatz nicht zielfihrend sein
kann. Mit der Simulation erschaffen wir uns daher
moglichst gute Reprasentationen der echten Welt,
um diese fur virtuelle Tests einsetzen zu kénnen. In
der digitalen Welt kann ich hier natUrlich ganz an-
ders skalieren und daher Testumfénge abbilden, die
in der Realitat nicht leistbar waren. Und ich kann viel
fokussierter absichern, da ich auf Situationen und
Szenarien fokussieren kann, die besonders sicher-
heitsrelevant sind oder das automatisierte Fahrzeug
vor ganz besondere Herausforderungen stellen. Al-
len Simulationen ist jedoch gemein, dass sie immer
eine gewisse Abstraktion oder Vereinfachung in der
Abbildung der echten Welt vornehmen mussen, um
handhabbar zu bleiben. Wir kénnen uns also am En-
de nie sicher sein, dass sie wirklich in jeder Situa-
tion ganz genau alles abdecken, was es in der Rea-
litdat auch geben kdnnte. Gerade wenn menschli-
ches Verhalten als Einflussfaktor hinzukommt, ist
die mogliche Bandbreite nahezu unendlich. Ich er-
warte daher, dass die Entwicklung auch auf lan-
ge Sicht einen Anteil Realerprobung umfassen wird,
einfach, um wirklich sicher zu gehen. Diese kann je-
doch zu einem Zeitpunkt der Entwicklung stattfin-
den, wo durch die Absicherung im Computer schon
ein sehr hoher funktionaler Reifegrad erreicht wur-
de, was das Restrisiko flr die Realerprobung mini-
miert wie auch den Aufwand.

Florian Liittner (Fh-EMI): Dem widrde ich zustim-
men: Ein bekanntes Paradox ist, dass wenn wir die
Realitdat immer genauer in Simulationen nachbilden
kdnnen, die Simulation sich irgendwann nicht mehr
von der Realitdt unterscheidet. Entsprechend lieRen
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sich zu untersuchende Sachverhalte in der Simula-
tion auch nicht mehr abstrahieren, und das wur-
de wiederum zu erheblichem Aufwand fuhren. Doch
wann sind wir genau genug in der Simulation? Simu-
lationen werden zuklnftig einen entscheidenden
Beitrag bei der Absicherung technischer Neuerun-
gen bilden. Potenzielle Gefahrenfelder und Versa-
genszustande kénnen simulatividentifiziert werden.
Durch gezielte Realerprobungen an diesen identi-
fizierten Stellen kénnen diese dann verifiziert und
behoben werden.

Maria Pohle (Fh-IVI): Realerprobungen bieten klar
den Vorteil, Systeme in ihrem »natlrlichen Um-
feld« zu testen, sind jedoch sehr kostenintensiv in
Vorbereitung und Durchfihrung. Mit vertretbarem
Aufwand kénnen Fahrzeuge daher zum Beispiel im
Rahmen von EuroNCAP bisher nur in einigen weni-
gen ausgewahlten und klar definierten Situationen
in Realerprobungen getestet werden. Um Punktop-
timierung der Fahrzeughersteller auf diese Situa-
tionen zu vermeiden, hat EuroNCAP bereits in ih-
rer Roadmap 2025 angekindigt, dass zunehmend
insbesondere automatisierte Fahrfunktionen simu-
lativ getestet werden sallen, fUr ein breiteres und
robusteres Assessment. Aus meiner Sicht werden
allein aus diesen Betrachtungen heraus zukinf-
tig vermehrt Simulationen zur Prifung der Funk-
tionssicherheit von Systemen zu erwarten sein. Je-
doch halte ich allein aus den geltenden gesetzlichen
Bestimmungen heraus, aber vor allem wegen der
noch existierenden Skepsis, Realerprobungen fur ein
sinnvolles Verfahren.

Wie nah sind Simulationen heute schon
daran, Safety-kritische Komponenten
abzusichern?
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»

Mit Simulation erschaffen wir
uns méglichst gute Repréasen-
tationen der echten Welt, um
diese fiir virtuelle Tests ein-
setzen zu konnen. In der digi-
talen Welt kann ich ganz an-
ders skalieren und daher Test-
umfénge abbilden, die in der
Realitdt nicht leistbar waren.«

Dr. Matthias Pfriem, PTV

Matthias Pfriem (PTV): Diese Frage lasst sich aus
meiner Sicht nicht pauschal beantworten, sondern
hangt an der Tiefe des Verstdndnisses der Kompo-
nente und der Komplexitat der Absicherung. Neh-
men wir beispielsweise eine Spiralfeder im Fahrwerk.
Naturlich ist diese Komponente Safety-kritisch. Ein
Bruch einer Feder wahrend der Fahrt kann schwers-
te Unfalle verursachen. Es handelt sich jedoch auch
um eine klar beschreibbare Geometrie mit klar defi-
nierten mechanischen Eigenschaften und bekann-
ten Materialkennwerten im klar definierten Lastfall
als Wechselspiel zwischen Ein- und Ausfedern. Hier
ist eine Absicherung in der Simulation schon heu-
te machbar. Erhéhe ich die Komplexitat und gehe
zur Komponente Rad mit den mechanischen Eigen-
schaften der Felge, der Feder- und Dampfungswir-
kung des Reifens und den viskoelastischen Eigen-
schaften des Gummis, dann ist das schon eine ganz
andere Herausforderung. Und natdrlich verhalt es
sich bei automatisierten Fahrfunktionen ganz ahn-
lich. Ein Notbremsassistent, der rein auf Basis eines
Radarsignals eine reine Langsfliihrungsaufgabe initi-
ieren soll, ist eine ganz andere Herausforderung in
der Absicherung als ein Highway-Pilot, der auf Basis
einer Fulle von Sensorinformationen die Entschei-
dungen fur die gesamte Fahraufgabe durchfihren
soll.

Florian Liittner (Fh-EMI): In der Entwicklung neu-
er Fahrzeugkomponenten bilden zum Beispiel soge-
nannte FEM-Simulationen® und Sampling-Verfah-
ren bereits heute eine zentrale Rolle in der Absiche-
rung solcher Komponenten. Allerdings fehlen bisher
realistische Abbildungen des vorkommenden Stra-
Renverkehrs auf statistische Art und Weise. Diese
wlrde es ermdglichen, Uber lang angelegte Simu-
lationen solche Komponenten teilweise virtuell und
annahern real abzusichern.

3 Finite-Elemente-Methode, ein Verfahren aus der physikali-
schen Simulation

- Typen von Simulationen

Fiir die Simulation von Verkehr und insbesondere Stra-
Renverkehr kommen sehr unterschiedliche Simulationen
zum Einsatz, die aus unterschiedlichen Forschungsdiszi-
plinen stammen. Wir stellen einige der gangigen Arten von
Simulationen vor.

Verkehrssimulationen haben das Ziel, realistisches
Verkehrsaufkommen zu simulieren. Man unterscheidet
zwischen makroskopischer Verkehrssimulation, die
auf der Ebene von Personengruppen Mobilitatsbedarfe
und -entscheidungen simuliert, und mikroskopischer
Verkehrssimulation, die einzelne Verkehrsteilnehmer si-
muliert — wie die verbreitete und auch im AVEAS-Projekt
genutzte Simulation PTV Vissim, aber auch das Verkehrs-
nachfragemodell mobiTopp im Beitrag »Wie bringen uns
Kiinstliche Intelligenz und Daten nahtlos und nachhaltig
ans Ziel?« ab S. 24). Beide Arten der Verkehrssimulation
wurden urspriinglich entwickelt, um Verkehrsbedarfe
und Verkehrsbelastungen zu modellieren. Im Bereich der
Erprobung von automatisierten Fahrfunktionen erhalten
sie aber zusétzliche Bedeutung, weil sie zum Teil in der
Lage sind, realistisch Verkehrsszenarien zu simulieren,
und damit die Umgebung eines fahrerlosen Fahrzeugs.

Aus dem Bereich des Maschinenbaus hingegen gibt es Dy-
namiksimulationen, die das Zusammenwirken mecha-
nischer Komponenten, sowie zusatzlich potentiell Aero-
dynamik oder Antriebe umfassen. In einigen Féllen wer-
den hier detaillierte Mehrkdrpersimulationen betrieben
— zur Reduktion der Aufwénde sind aber auch vereinfa-
chende Naherungen géngig, bei denen die Dynamik eines
Fahrzeugs auf relativ einfach (und damit schnell) l6sbare
Gleichungen zusammengefiihrt wird.

Im Bereich der Sensorsimulation werden Umgebungs-
sensoren wie Kameras, Laserscanner und Radar simuliert.
Hier kommen vermehrt auch 3D-Engines aus Computer-
spielen zum Einsatz. Kamera- und Laserscannersimula-
tionen teilen sich den Bedarf, optische Phanomene zu si-
mulieren, wahrend Radarsimulationen teilweise eine en-
ge Verwandtschaft zu Funksimulationen haben, so wie die
am KIT entwickelte Software ihert3d. Gerade bei Sensor-
simulationen gehort oft zu den Anforderungen, nicht nur
realistische Sensorbilder zu liefern, sondern auch »Anno-
tationen«im Sinne von Informationen {iber die Positionen
und Typen der sichtbaren Objekte als »Grundwahrheit«.

Kein Modell sondern eher eine Anwendung bezeichnen
Fahrsimulatoren, wie in AVEAS von GOTECH betrieben,
in denen menschliche Probanden in simulierten Szenari-
en fahren bspw. durch virtuelle Realitat oder Projektions-
wande. Mit ihnen kdnnen menschliche Verhaltensweisen
ebenso untersucht werden wie neue Konzepte fiir Interi-
eur oder Mensch-Maschine-Interaktion.

Meist liegen diese Simulationen in eigenstandigen Soft-
wareprodukten vor. Durch die zunehmende interdiszipli-
nare Breite in Entwicklungsfragen nimmt aber auch der
Bedarf zu, nicht nur einzelne Facetten zu simulieren, son-
dern ihr Zusammenspiel. Werden mehrere Simulatoren
miteinander gekoppelt, spricht man von Co-Simulation.




Anders gefragt: Was fehlt bis zur rein
virtuellen Testfahrt?

Jens Ziehn (Fh-10SB): Insgesamt kann man vielleicht
sagen, dass es fur die Absicherung komplexer Syste-
me, also zum Beispiel eines automatisierten Autos
in der Innenstadt, zu wenige Daten gibt, um fundiert
zu beurteilen, ob eine Simulation die Realitat hinrei-
chend vollstandig und statistisch korrekt abbildet.
Solche Eigenschaften fordert zum Beispiel der eu-
ropdische »Al Act« prinzipiell berechtigt ein, und ich
wUlrde behaupten, dass keine heutige Simulation das
erfullt. Aber es liegt eben nicht zunachst daran, dass
Simulation das nicht kann, sondern: es gibt heute zu
wenige Daten, wie das »Ziel« aussehen sollte. Wenn
das Ziel klar ist, gibt es — denke ich — heute schon
viele wohlverstandene Methoden, es zu erreichen.

Matthias Pfriem (PTV): Hier sehe ich priméar zwei
Herausforderungen. Zum einen ist dies — ganz all-
gemein gesprochen — die Berechnung der Ausbrei-
tung von elektromagnetischen Wellen. Wenn man
die Wahrnehmung der Sensoren wie Radar, LiDAR
oder Kameras auch in komplexen Situationen mit
Reflexionen und Mehrfachreflexionen und heraus-
fordernden Umgebungsbedingungen wie beispiels-
weise starkem Regen berechnen moéchte, dann er-
fordert das derart anspruchsvolle Rechenverfahren,
dass sich auch der virtuelle Test nicht mehr in ge-
wlinschtem MaRe skalieren lieRRe. Hier kann es der
geschicktere Ansatz sein, solche Komponentenab-
sicherungen in der realen Welt vorzunehmen, um
dann in der Simulation mit vereinfachten Model-
len zu arbeiten. Die zweite Herausforderung liegt im
Faktor Mensch. Waren schlagartig alle Verkehrsteil-
nehmer mit deterministischen Verhaltensmodel-
len automatisiert, dann ware es auch leichter, die
daraus resultierenden Situationen verlasslich zu si-
mulieren. Durch die Bandbreite des menschlichen
Verhaltens kommt jedoch eine Variabilitat in den
Verkehr, die ich selbst durch intensive Randomi-
sierungen oder breite Parametervariationen nicht
vollumféanglich in der virtuellen Testfahrt wiederge-
ben kann. Daher bleibt auch hier die Ergdnzung mit
Realdaten das Mittel der Wahl.

Henrik Gommel (GOTECH): ... wobei diese Realda-
ten im Fall von menschlichem Verhalten nicht zwin-
gend nur aus dem offentlichen Verkehr stammen
mussen. Seit wir mit der Entwicklung der VR-ba-
sierten Fahrsimulationsumgebung begonnen haben,
hat sich alleine in der VR-Technologie und der damit
ermadglichten Integration in das Simulationsumfeld
unglaublich viel getan. Wir haben die Immersion, al-
so das Zusammenspiel zwischen realer und virtueller
Welt, signifikant erhéht und sind aus unserer Sicht in

AVEAS noch einmal entscheidend weitergekommen.
Das merken wir etwa daran, dass die Quote in Be-
zug auf Motion-Sickness bei Probanden stark abge-
nommen hat. Die Bewegungskrankheit, die man bei-
spielsweise auch beim Lesen als Beifahrer im Auto
bekommt, ist ein grofles Thema bei solchen Virtu-
al-Reality-Anwendungen. Aber auch die Einbindung
realer Verkehrssituationen, mit der wir uns aktuell im
Projekt intensiv beschaftigen, stimmt uns fur unse-
re Anwendungsfalle der Simulationsumgebung sehr
positiv: Wir kommen einer rein virtuellen Testfahrt
immer naher.

Welche Rolle spielt der »Faktor Mensche,
wie Matthias sagte, mit Blick auf die
zunehmende Automatisierung?

Mohanad El-Haji (EDI): Automatisierung hat kei-
nen Selbstzweck, der Mensch ist die Instanz, die das
Bewertungsschema aufstellt. Das bedeutet jegliche
Automatisierung muss am Ende dienlich fir Men-
schen sein, die Erwartungen erfillen sowie den Be-
flrchtungen Rechnung tragen.

Henrik Gommel (GOTECH): Fir den Individualver-
kehr werden immer die menschlichen BedUrfnisse
unterschiedlicher Art im Vordergrund der Fahrzeug-
entwicklung stehen. Ob das Fahrzeug selbst gefah-
ren wird oder automatisiert fahrt, verandert diese
BedUrfnisse gegebenenfalls, jedenfalls missen sich
die Insassen beim »Gefahrenwerden« wohl und si-
cher fuhlen. Und wir méchten im Projekt herausfin-
den, an welchen Kriterien das unter anderem fest-
zumachen ist, insbesondere wenn es um kritische
Verkehrssituationen geht.

Mohanad El-Haji (EDI): Ja, gerade in Absicherungs-
katalogen bilden wir den Faktor Mensch schon jetzt
bei unseren Produktentwicklungen ab. Dies wird
auch in Zukunft so sein, aber die Anforderungen
wachsen mit der Systemkomplexitat.

Wie, und wie bald, kénnten diese
Herausforderungen gelést werden?

Matthias Pfriem (PTV): Ein zentraler Ansatzist Stan-
dardisierung. Es braucht beispielsweise Daten- und
Kommunikationsstandards, um das herstellerber-
greifende Zusammenspiel zwischen Fahrzeugen
und auch mit der Infrastruktur zu ermdéglichen. Es
braucht eine Standardisierung von Testfallen und
Absicherungsansatzen, um der Kommunikation Herr
zu werden. Es braucht mehr Standardisierung von
Komponenten, Plattformen, Softwarestacks etc. um
nicht fur jedes Fahrzeug alles entwickeln zu mussen,
sondern die Aufwande verteilen zu kénnen. Hierflr
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Abb. 6: 95% der Verkehrsunfalle beruhen auf menschlichen Fehlern. Nur eine realistische Abbildung dieser
menschlichen Verhaltensweisen in Simulationen erlaubt es, automatisierte Fahrfunktionen fundiert simu-
lativ zu erproben — wie hier in der Verkehrssimulation PTV Vissim, die die Basis flr das AVEAS-Projekt ist und

auf die Entwicklungen von Rainer Wiedemann 1974 am KIT (damals: Universitat Karlsruhe) zurlickgehen.

kommt auch der Zusammenarbeit Uber die Gren-
zen von einzelnen Firmen hinweg eine grolle Bedeu-
tung zu. Und naturlich braucht es die Organisation
und Orchestrierung, sowohl fir die beteiligten Men-
schen als auch die Modelle, Daten, und Komponen-
ten um alles sinnvoll gemeinsam miteinander zum
Funktionieren zu bringen. Schon heute stehen fur
alle genannten Bereiche Losungsansatze zur Ver-
figung und sind in Verwendung. Ich erwarte kei-
ne Revolution, sondern Evolution. Also werden wir
sprichwortlich morgen bessere Losungen haben und
Ubermorgen noch bessere.

Was kann das AVEAS-Projekt aus eurer
Sicht hier beitragen?

Janina Stompe (UAIl): Wir hoffen, dass wir mit dem
Projekt dazu beitragen, aufzuzeigen, wie die Erhe-
bung und Nutzung solcher Daten systematisiert
werden kann. Wir werden im Rahmen der dreijah-
rigen Laufzeit sicherlich nicht die gesamten Bedarfe
der Branche, zumal dauerhaft, decken kdnnen. Aber
die gewonnen Daten, und insbesondere die entwi-
ckelten Losungen, wie diese kinftig erhoben und
verarbeitet werden koénnen, sollen dazu beitragen,
langfristig die Entwicklung automatisierter Fahrzeu-
ge auf eine solide Datengrundlage zu stellen.

Florian Liittner (Fh-EMI): Diese Datenbank soll in
Zukunft eine der Standardquellen fir Absicherungs-
szenarien bezlglich der Absicherung autonomen
Verkehrs sein. Gleichzeitig sind die entwickelten Me-

thoden ein Fundament, um zukiinftig automatisier-
te Fahrfunktionen und autonome Fahrzeuge ren-
tabel durch realistische Simulationen abzusichern.
Deshalb ist das Projekt auch so spannend, und ich
freue mich, bisher und aktuell daran beteiligt zu sein
und zukunftig weiter die Idee und die Zukunft des
autonomen Fahrens zu gestalten.

Matthias Pfriem (PTV): AVEAS treibt den Dialog zwi-
schen Forschung, Fahrzeugherstellern und Tool-An-
bietern voran und hilft, gemeinsame Zielrichtungen
beim Aufbau der Ldsungen zu entwickeln. Dartber
hinaus flhrt die empirische Arbeit zu einer Samm-
lung relevanter Erprobungsszenarien, die in der zu-
kiinftigen Entwicklung und Absicherung Verwen-
dung finden kann. Der Aufbau der Szenariodaten-
bank und die damit verbundenen Diskussionen zur
Integration der verschiedenen Datenquellen fihren
zur weiteren Harmonisierung und Entwicklung bzw.
Weiterentwicklung von Beschreibungs- und Model-
lierungsstandards.

Janina Stompe (UAI): Wir glauben, dass das fur die
Mobilitat in Deutschland und den Wirtschaftsstand-
ort von groRRer Bedeutung sein wird. Deshalb freu-
en wir uns, hier mit dem starken Konsortium dieses
wichtige Thema anzugehen.

Vielen Dank fur das Gesprdch! |
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Das KAMO: Karlsruhe Mobility Leistungszentrum
(engl. High Performance Center) ist der Zusam-

menschluss der Karlsruher Institutionen fiir
Forschung, Lehre und Transfer. Seit der Griindung
2016 — damals als »Leistungszentrum Profilregion
Mobilitatssysteme Karlsruhe« gestartet — ist das
Zentrum der zentrale Anlaufpunkt flr interdiszi-
plindre Forschung und Entwicklung im Bereich
Mobilitatin Karlsruhe.
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Wie bringen uns Kunstliche
Intelligenz und Daten nahtlos und
nachhaltig ans Ziel?

Nachhaltige Mobilitdt braucht »intermodale« Mo-
bilitat, also den flexiblen Wechsel zwischen unter-
schiedlichen Verkehrstragern — einerseits je nach
Reiseziel, aber andererseits mitunter auch fur ein-
zelne Teilstrecken. Das Prinzip ist dabei so alt, wie es
unterschiedliche Verkehrstrager gibt: Mit dem Fahr-
rad zum Bahnhof, und schlieRlich mit dem Bus ans
Ziel, das war schon die Mobilitdt unserer GrolReltern
oder UrgrolReltern.

Aber einerseits ist das Mobilitatsangebot, vor al-
lem in Stédten, seither erheblich gewachsen — bei-
spielsweise um Bike- und Car-Sharing, E-Scooter
und Mitfahrangebote — und andererseits hat die-
se intermodale Mobilitdt, im Gegensatz zur Frih-
zeit der Dampfloks und Fahrrader, inzwischen brei-
te Konkurrenz durch ein Verkehrsmittel, das manch-
mal unverzichtbar, aber fast nie das nachhaltigste
ist: das eigene Auto.

1 Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wird durch
das Bundesministerium  fur Bildung und Forschung
(BMBF) im Rahmen des Programms »Zukunft der Wert-
schépfung — Forschung zu Produktion, Dienstleistung
und Arbeit« geférdert und vom Projekttréiger Karlsruhe
(PTKA) betreut. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser
Verdffentlichung liegt bei den Autoren.

Diese Herausforderung aus Sicht der Nachhaltigkeit
hat unterschiedliche Lésungen, die hier im Maga-

- Partner Fraunhofer I0SB

Jens Ziehn und Reinhard Herzog arbeiten im DAKIMO-Pro-
jekt auf Seiten des Fraunhofer-Instituts fiir Optronik, Sys-
temtechnik und Bildauswertung I0SB in der Karlsruher
Oststadt. »Wir entwickeln schon seit vielen Jahren intel-
ligente, vernetzte Systeme. Die Verantwortung fiir den
Aufbau des KI-Fusionsservers in DAKIMO haben wir des-
halb bewusst tibernommen. Die Prognose des Mobilitats-
verhaltens fiir eine ganze Stadt wie Karlsruhe ist aber
auch fiir uns eine neue Dimension, und erfordert neue
methodische Ansétze in Kl und maschinellem Lerneng, so
Reinhard Herzog, der die Gruppe Modellbildung und Ver-
netzung leitet.

Sein Kollege Jens Ziehn leitet am 10SB die Gruppe Auto-
motive und Simulation, sowie das Gesamtprojekt DAKIMO.
Er sagt: »Im Projekt sehen wir direkt, wie Mobilitét sich
mit Daten weiterentwickeln kann. Mit Simulationen tra-
gen wir dazu bei, KI-Verfahren datenschutzsicher auf die
Datenauswertung zu trainieren. Ziel ist es, Biirgerinnen
und Biirger von Kl profitieren zu lassen, ohne vermeidbare
Risiken einzugehen.«




bil ll"lif' EnovalPEAN AT Z Fraunhe

Abb. 1: Das DAKIMO-Team beim Projektpartner und Gastgeber INIT in Karlsruhe (v.l.n.r.): Dominic Ziegler (IN-
IT), Dr. Thomas Uslander (Fraunhofer I0SB), Dr. Uwe Zeltmann (I0SB), Dr. Arne Schumann (I0OSB), PD Dr. Martin
Kagerbauer (KIT], Dr. Reinhard Herzog (I0SB), Dominik Warzok (INIT), Stefan Scherr (PTKA), Jens Ziehn (I0SB]),
Dr. Tim Hilgert (INOVAPLAN]), Bernhard Schonauer (INIT), Michael Béttger (raumobil), Pia Tulodetzki (KIT), Ga-

briel Wilkes (KIT) und Tanja Klopper (raumobil).

zin beleuchtet werden: nachhaltigere Antriebe, in-
telligente autonome Funktionen im Auto , aber auch
bessere 6ffentliche Verkehrsanbindungen im landli-
chen Raum (zum Beispiel auf Seiten 30, 44, 58). Aber
um mehr Menschen von nachhaltigen, 6ffentlichen
Verkehrsmitteln zu Uberzeugen, missen diese vor
allem in einer Hinsicht zum eigenen Auto aufschlie-
Ren: Sie missen sich zu einer ebenso unkomplizier-
ten Universalldsung entwickeln.

Dazu mussintermodale Mabilitat einfacher, flexibler,
zuverlassiger und planbarer werden. Die Komplexi-
tat der Angebote muss den Vorteil ausspielen, stets

- Partner INIT

Bernhard Schénauer, Dominic Ziegler und Dominic Warzok
vertreten im Projekt das Unternehmen INIT GmbH.

INIT ist weltweit fihrender Anbieter von integrierten
Planungs-, Dispositions-, Telematik- und Ticketingldsun-
gen fiir Busse und Bahnen. Seit 40 Jahren unterstiitzt IN-
IT Verkehrsunternehmen dabei, den offentlichen Perso-
nenverkehr attraktiver, leistungsféhiger und effizienter
zu gestalten.

Diese Erfahrung bringt INIT in das DAKIMO-Projekt ein, mit
dem Ziel, in der Mobilititskette den Wechsel von einem
Verkehrsmittel zum nachsten zu erleichtern. Konkret lie-
fert INIT Daten aus dem téglichen OPNV-Betrieb, die ge-
maR den erarbeiteten Anforderungen iiber maschinelle
Lernverfahren aufbereitet werden und dadurch Progno-
sen, z.B. fiir Besetztgrade und Fahrtzeiten, verbessern,
und den GPNV planbarer machen. Umgekehrt werden iiber
DAKIMO weitere Datenquellen eingebunden, die neue Ser-
vices ermdglichen und von denen z.B. der OPNV-Fahrgast
durch Bereitstellung in den OPNV-Fahrzeugen iiber Anzei-
ger oder App profitiert. Als Beispiel seien hier Services ge-
nannt, die mobilitatseingeschréankte Personen oder Per-
sonen mit Gepéck oder Kinderwagen unterstiitzen, wenn
2.B. defekte Infrastruktur ein Weiterkommen an Halte-
stellen verhindert.
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das individuell bestmogliche Verkehrsmittel zu bie-
ten, ohne den Nachteil, dem Menschen den Uber-
blick zu erschweren.

Deshalb ist 2021 in Karlsruhe das DAKIMO-Projekt
(»Daten und Kl als Befahiger flr nachhaltige, in-
termodale Mobilitat«)2 unter Leitung des Fraunho-
fer IOSB gestartet — mit einer Férderung von rund
3,5 Mio. Euro des Bundesministeriums fur Bildung
und Forschung (BMBF). Das Projekt biindelt die Kom-
petenzen der Karlsruher Unternehmen INIT, INO-
VAPLAN, raumobil, des Karlsruher Verkehrsverbunds
KVV, sowie der KAMO-Partner Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) — Institut fur Verkehrswesen und
Fraunhofer IOSB, wie in Abb. 1 reprasentiert.

Ziel des Forschungsprojekts ist es, am Beispiel der
regiomove-App des KVV Kl-unterstitzte intermo-
dale Routenvorschlage Realitét werden zu lassen.
Die Partner untersuchen dafir, wie das Potenzial
bereits verfligbarer Daten etwa aus Apps, OPNV-Be-
trieb sowie Verkehrs- und Wettervorhersagen aus-
geschopft werden kann: Anwenderinnen und An-
wender sollen passgenaue Vorschlage fur Verkehrs-
mittel erhalten, die optimal zu ihren Bedurfnissen
und ihrer Route passen. Dienstleistungen sollen
verbessert, und Nutzungshirden nachhaltiger Ver-
kehrsmittel abgebaut werden.

Dazu betrachtet das Projekt vier unterschiedliche
Perspektiven (s. Abb. 3). Die jeweiligen Bereiche brin-
gen einerseits spezifische Datenguellen ein, ande-
rerseits sind sie potenzielle Anwender der KI-basier-
ten Mobilitdtsprognosen und -empfehlungen.

Das Projekt fulst auf der Einbindung von Burgerin-
nen und Blrgern, Betreibern und Zulieferern eben-

2 https://dakimo.server.de
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Abb. 2: Mobilitdtsangebote, Verkehrslage und Wetter sollen in der KVV.regiomove-App intuitiv dargestellt
werden, wie hier in Entwirfen vom Partner raumobil. Dazu zéhlen Wetterlage, Live-Informationen und Pro-
gnosen zu Auslastung, Verflgbarkeit von Bike-Sharing und Verspatungen bzw. Anschlussverbindungen.

so wie der offentlichen Hand, um die individuellen, ~ Anwendungsfall evaluiert, um die Zukunftstauglich-
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gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Potenzia-  keit des Projektansatzes zu bewerten.

le eines solchen »Daten-0kosystems« bestmoglich
zu nutzen. Auf diesem Wege soll das zugrundelie-
gende Forschungsziel erreicht werden, die Moglich-
keiten von Kl-basierter Datenauswertung im Mo-
bilitdtsanwendungsfall systematisch zu analysieren
sowie Verfahren und Softwarearchitekturen metho-
disch zu entwickeln. Deren Eignung wird am realen

- Partner KIT — Institut fir Verkehrswesen

Martin Kagerbauer, Gabriel Wilkes und Pia Tulodetzki be-
arbeiten das Projekt am Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie (KIT). Am KIT-Institut fiir Verkehrswesen forschen sie
zu Mobilitat in ihrer ganzen Breite und erstellen Modelle
und Simulationen, die das Mobilitatsverhalten aller Perso-
nen einer Region enthalten.

»Die Beweggriinde fiir Mobilitdt und die Wahl von Ver-
kehrsmitteln sind komplex. Wir bringen in das Projekt
unsere Expertise zu Mobilitdtsverhalten und Modellie-
rung ein. Diese interdisziplindre Zusammenarbeit ist sehr
fruchtbars, sagt Martin Kagerbauer. Pia Tulodetzki er-
génzt: »In DAKIMO analysieren wir unter anderem den Ein-
fluss des Wetters auf das Mobilitatsverhalten mittels Be-
fragungen und weiteren Datenquellen. Wir sehen hierbei
faszinierende Zusammenhange.« Gabriel Wilkes erlautert:
»Mit unserem agentenbasierten Modellframework mobi-
Topp kénnen wir die Mobilitat genau nachbilden. Durch die
Beriicksichtigung des Aspekts Wetter werden die Simula-
tionen noch realistischer.«

Um zu verstehen, wie Kl zukinftig Menschen bei
Mobilitatsbedarfen helfen kann, muss man zunéchst
verstehen, wie Mobilitdtsbedarfe Uberhaupt entste-
hen (vgl. Abb. 5). Dabei wéhlen Menschen in der Regel

- Partner raumobil GmbH

Tanja Klopper und Michael Béttger vertreten das Unter-
nehmen raumobil im DAKIMO-Projekt. »Bereits seit der
Griindung unseres Unternehmens im Jahr 2006 treibt
uns das Ziel an, Mobilitat durch die Entwicklung smarter
Technologien nachhaltiger zu machen. Daher entwickelt
raumobil nun schon seit tiber 15 Jahren digitale Mobili-
tatsplattformen fiir bspw. Kommunen, Mobilitatsdienst-
leister und Eventbetreiber, die ihren Endnutzern eine un-
komplizierte Anreiseplanung inklusive CO2-Berechnung

ermdglicht«, beschreibt Michael Béttger, Geschaftsfiih-
rer von raumobil, das Unternehmenskonzept.

»In DAKIMO haben wir uns das Ziel gesetzt, unsere Mobili-
tatsplattformen durch das Angebot neuer datengetriebe-
ner Services weiterzuentwickeln. Dazu gehért auch eine
verbesserte und natiirlich datenschutzkonforme Erhe-
bung und Auswertung von Appnutzungsdaten und die In-
tegration neuer, KI-gestiitzter Mobilitatsinformationeng,
so Tanja Klopper, Produktmanagerin fiir das Thema Analy-
se und Projektmanagerin fi




Wie bringen uns Kinstliche Intelligenz und Daten nahtlos und nachhaltig ans Ziel?
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Abb. 3: Die vier im Projekt betrachteten Perspektiven, deren Daten in den Kl-Fusionsserver einfliel3en, und

die von den Fusionsergebnissen profitieren sollen.

zunachst eine Aktivitat (bspw. Sport), dazu ihr Ziel,
dann das Verkehrsmittel, mit dem sie zu dem Ziel
gelangen wollen, und als letztes die konkrete Rou-
te. Sind diese Entscheidungen planbar und model-
lierbar, kénnen Vorschlage gemacht oder passende
Mobilitdtsangebote bereitgestellt werden.

Dabei hangen alle diese Entscheidungen von vielen
Faktoren ab — neben stabilen Faktoren wie der Er-
reichbarkeit je nach Verkehrsmittel spielt auch das
Wetter eine Rolle: Ziele werden wetterabhéangig ge-
wahlt — beispielsweise die Entscheidung zwischen
Kino oder Freibad. Anschlielend wird das, oder wer-
den die, Verkehrsmittel ausgewahlt — bei schlech-
tem Wetter eher geschlossene Verkehrsmittel wie
Auto oder OV, bei gutem Wetter beispielsweise eher
das Fahrrad oder es wird zu Ful® gegangen. SchlieR3-
lich wahlt man die genaue Route, beispielsweise ab-
héngig von der erwarteten Auslastung der Verkehrs-
mittel, Winterdienst oder schattigen Wegen.

Unsere alltéglichen Mobilitatsentscheidungen ba-
sieren wesentlich auf persdnlichen Méglichkeiten
und Erfahrungen — besonders mit Verkehrsmitteln
oder Wegen. Nur sind diese Erfahrungenimmer auch
begrenzt. Vielleicht hat man sich vor langer Zeit ein-
mal entschieden und kennt neuere oder andere Op-
tionen einfach nicht. Hier kann Kl, genauer gesagt
maschinelles Lernen (ML), helfen: Was wir Menschen
als Erfahrungen nutzen, sind fir ML-Verfahren Da-
ten — etwa aus Verkehrsflussmessungen, OPNV-
Auslastungen, Verflgbarkeiten von Sharing-Ange-
boten, und vieles mehr. ML-Verfahren kénnen aus
diesen Daten RegelmaRigkeiten und Zusammen-
hange lernen, die eine deutlich umfassendere und
genauere Bewertung von Mobilitdtsangeboten er-
moglichen.

Und tatsachlich finden wir viele Zusammenhange
in unserem Mobilitatsverhalten. Wie in Abb. 5 ge-
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- Partner INOVAPLAN GmbH

Tim Hilgert und Sascha Klein arbeiten im DAKIMO-Projekt
auf Seiten der INOVAPLAN GmbH in der Karlsruher Ost-
stadt. INOVAPLAN GmbH ist eine unabhéngige Planungs-
und Beratungsgesellschaft.

Seit dem Jahr 1985 berat INOVAPLAN Kunden aus Palitik,
Verwaltung und Wirtschaft bei allen verkehrlichen Fra-
gestellungen. Die Firma bietet Losungen in allen Berei-
chen des Verkehrswesens sowie in benachbarten Tétig-

keitsfeldern wie Operations Research, Unternehmensbe-
ratung und Marktforschung.

»Ich wiinsche mir, dass wir mit DAKIMO zu besseren Ser-
vices fiir Nutzende beitragen kénnen, zum Beispiel durch
eine bessere Fahrtenplanung, als auch zu besseren Ser-
vices fiir Kommunen und Mobilitatsanbieter, etwa durch
verbesserte Verkehrsmodelle! Denn Mobilitat beschaftigt
uns alle und ist ein wichtiger Teil unseres Alltags«, so Tim
Hilgert, der das Projekt bei der INOVAPLAN leitet.

zeigt variiert unser Mobilitdtsverhalten wesentlich
mit Wochentag und Ferien, der Temperatur, der Wit-
terung oder — siehe Abb. 4 — Sonderereignissen.

Damit die Prognosen und Empfehlungen der Kl
bei Burgerinnen und Birgern ankommen, setzt
das Projekt auf der bestehenden Mobilitdtsapp
KVV.regiomove auf, die schon heute Routenvor-
schlége fur unterschiedliche Verkehrsmittel und de-
ren unkomplizierte Buchung, etwa von OPNV, Leih-
fahrradern und E-Scootern, fur Karlsruhe und Um-
gebung anbietet. Was die App im DAKIMO-Projekt
lernen soll, ist jedoch, deutlich fundiertere intermo-
dale Routenvorschlage zu machen, und Endnutze-
rinnen und -nutzern verstandliche Werkzeuge an
die Hand zu geben, um sich fur das in der jeweiligen
Situation bestmdgliche Verkehrsmittel zu entschei-
den, wie in Abb. 2 gezeigt.
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Abb. 4: Auch Sonderereignisse folgen einer inneren Systematik: PUnktlich zum Beginn der Schlosslichtspiele
am 18. August 2022 sammelt sich die htchste Konzentration an freien KVV.nextbike-Sharing-Fahrradern am

Karlsruher Schlossplatz. Kurz danach verteilen sich die Fahrrader wieder in alle Himmelsrichtungen.

- Projekttrager Karlsruhe PTKA

Der Projekttrager Karlsruhe PTKA, vertreten durch
den Projektbevollmachtigten Stefan Scherr, betreut
Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Auftrag
verschiedener Fordergeber, insbesondere des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF), und
begleitet den Ergebnistransfer sowie (bergeordnete
Malnahmen. PTKA ist eine unabhangige Organisations-
einheit mit Sitz am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT). Im BMBF Forschungsprogramm »Zukunft der Wert-
schopfung — Forschung zu Produktion, Dienstleistung
und Arbeit«® werden Konzepte, Leistungen, Produkte
und Verfahren zunachst prototypisch entwickelt, um
danach erfolgreiche Losungen allen Interessierten zur
Verfiigung zu stellen. Um aus Wissen Wert zu schopfen,
werden Mensch, Technik und Organisation integriert
betrachtet. Die FérdermaRnahme »Auf dem Weg zur
nachhaltigen Mobilitat durch kreislauffahige Wertschop-
fung (MobilKreis)« hat hierbei das Ziel, insbesondere
Unternehmen der Automobil- und Mobilitdtsbranche
dabei zu unterstiitzen, innovative Systemldsungen
zu entwickeln, zu gestalten und durch Prototypen
umzusetzen und einzufiihren. Die Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten im Verbundprojekt »Daten und
KI als Beféhiger fiir nachhaltige, intermodale Mobilitat
(DAKIMO)« werden darin mit Mitteln des BMBF gefordert
und von PTKA betreut.

Ein wesentlicher Baustein ist dazu, die Kriterien ei-
ner optimalen Route anpassbar zu gestalten, und die
Eigenschaften Ubersichtlich darzustellen. So wur-
de ein Darstellungskonzept erarbeitet, wie kinftig
Prognosen zu Wetter, Auslastung oder Verfligbarkeit
von Sharing-Angeboten auf einen Blick bei der Rou-
tensuche angezeigt werden kénnen.

Chancen bietet DAKIMO auch in der Harmonisierung
laufender Aktivitdten im Bereich Mobilitdtsdaten-
raume, Vernetzung und Automatisierung, sowie in-

dividuellen Mobilitédts- und Informationsangeboten.
Darliber soll ein KI-gestitztes Daten-0kosystem ein
neues Verstandnis flr Mobilitat entwickeln, das die
Mobilitatswende befordert und Herstellern, Betrei-
bern und Dienstleistern die Méglichkeit bietet, Po-
tenziale schneller und genauer zu verstehen und
somit nachhaltig erfolgreiche Angebote zu gestal-
ten. Kommunen und Verkehrsunternehmen kénnen
darauf aufbauend ihre Mobilitatsangebote besser
und situationsgerechter bereitstellen. In die Ergeb-
nisse der Datenanalysen und KI flieBen dazu auch
Verkehrsnachfragemodelle ein. Das agentenbasier-
te Verkehrsnachfragemodell mobiTopp kommt hier-
bei zum Einsatz. Mit dem Verkehrsnachfragemodell
ist es moglich, verschiedene kinftige Szenarien zu
modellieren und deren Wirkungen zu quantifizieren.

Das DAKIMO-Projekt lauft noch bis Ende 2024. Be-
reits im Herbst dieses Jahres soll eine erste proto-
typische Version des Kl-Fusionsservers in Betrieb
gehen, Uber den Kl-basierte Routenvorschlage ge-
macht werden kénnen. Nach Projektabschluss sol-
len die technischen Entwicklungen einerseits in die
KVV.regiomove-App aufgenommen werden, sowie
andererseits auch in der Disposition im OPNV-Be-
trieb und Kommunen in der Verkehrsplanung un-
terstitzen. Die DAKIMO-Ergebnisse werden zudem
einflieRen in den Aufbau der Datenplattform der KI-
Allianz Baden-Wdirttemberg eG.# Dann sollen sich
die entwickelten Ansatze im dauerhaften Praxisein-
satz beweisen, und es muss untersucht werden, wie
gut die Methoden und Ergebnisse sich auf andere
Regionen Ubertragen lassen. Schlieldlich wird notig
sein, das System fortlaufend um neue Daten- und
Mobilitatsangebot zu erweitern. DAKIMO ist also nur
ein Anfang — aber ein essentieller Schritt auf dem
Weg hin zu einer flaichendeckenden, nachhaltigen
intermodalen Mobilitat. [ |

3 https://www.zukunft-der-wertschoepfung.de
4 https://www.iosb.fraunhofer.de/de/presse/presseinformati
onen/2023/ki-allianz-bw-datenplattform-start.html
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In der Rubrik [FORSCHUNG.KOMPAKT] stellen wir aktuelle Forschungsergebnisse iibersichtlich und frei
zuganglich dar, die eine wissenschaftliche Begutachtung (»Peer Review«) durchlaufen haben. Die Ori-
ginalfassung dieses Artikels wurde verdffentlicht unter Ziehn, J. R., Baumann, M. V., Beyerer, J., Buck, H.
S.,Deml, B., Ehrhardt, S., ... & Vortisch, P. (2023). Cooperative automated driving for bottleneck scena-
rios in mixed traffic. In 35th IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV 2023), Anchorage, AK, USA, 4-7.
Juni 2023., und kann unter der nebenstehenden Adresse abgerufen werden.

cument/10186638 (kein Open-
Access)
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Sind hofliche autonome Autos
auch gut fur den Verkehrstluss?

- Kontakt

1 Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT)

A

B

Institut f.
Verkehrswesen (IfV)
Lehrstuhl
Interaktive
Echtzeitsysteme
(IES)

Institut f. Arbeits-
wissenschaft u.
Betriebsorganisati-
on (ifab)

Institut f. Mess- u.
Regelungstechnik
(MRT)

2 Fraunhofer I0SB,
jens.ziehn
@iosb.fraunhofer.de

3 platomo GmbH

4 Fraunhofer ICT

Die Situation wird vielen Autofah-
rern bekannt sein: Eine Fahrtrich-
tung ist blockiert, etwa von par-
kenden Autos, Baustellen, MUllab-
fuhr oder Umzugs-Lkws. Die Au-
tos in dieser Richtung mdissen
in den Gegenverkehr ausweichen.
Wenn wenig Betrieb ist, kein Pro-
blem. Aber wenn dichter Verkehr
herrscht, stauen sich die Schlan-
gen — bis ein Fahrzeug auf dem
freien Streifen die Vorfahrt ge-
wahrt und den Gegenverkehr ab-
flieRen lasst.

Wer diese Situation schon einmal
erlebt hat, weild: Diese hofliche
Geste ist schon bei menschlichen
Fahrern nicht selbstverstandlich.
Jederistin Eile, und manchmal hat
man die Situation erst verstan-
den, wenn man an ihr vorbeige-
fahrenist. Und die Vorfahrt zu ge-
wahren ist nicht ohne Risiko: Wer
weild, wie lange die entgegenkom-

mende Schlange abfliel3t, bis man selbst wieder Fah-

ren darf?

Kénnen sich kinftig vernetzte automatisierte Fahr-
zeuge so verstandigen, dass ein fairer Verkehrsfluss

entsteht — und gleichzeitig flr ihre Insassen ei-
nen so erkennbaren Mehrwert schaffen, dass diese
die Funktion nicht sofort deaktivieren? Dieser Frage
widmen sich die Autoren in diesem Beitrag, der im
Rahmen des KAMO-Projekts »Einflihrungsszenari-
en flr vernetztes, kooperatives Fahren« (iFORESEE)
entstanden ist.

Im KAMO-Projekt iFORESEE, geleitet vom Fraunho-
fer I0SB und geférdert vom Land Baden-Wirttem-
berg (Ministerium fur Wissenschaft, Forschung und
Kunst und Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und
Tourismus) sowie der Fraunhofer-Gesellschaft, for-
schen die Partner Fraunhofer I0SB, ISl und ICT, sowie
KIT, Hochschule Karlsruhe und FZI an friihen koope-
rativen Fahrfunktionen. Das Projekt befasst sich mit
dem »Henne-Ei-Problem«im kooperativen und ver-
netzten Fahren: Autonome Fahrzeuge, die sich Gber
Funk abstimmen, kdnnen viele Vorteile erzielen, in
Bezug auf Sicherheit, Effizienz und Okologie. Vie-
le prominente Beispiele — zum Beispiel kooperati-
ve Unfallvermeidung durch Zusammenwirken meh-
rerer Fahrzeuge — funktionieren aber erst dann gut,
wenn entsprechend viele kompatible Fahrzeuge im
Verkehr sind.


https://ieeexplore.ieee.org/document/10186638
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Abb. 1: Drei vernetzte Autos stimmen sich per Funk ab,
das Fahrzeug auf dem freien Streifen (oben) gewahrt die
Vorfahrt und lasst den entgegenkommenden Verkehr ab-
flieBen — auch die menschlich gesteuerten Fahrzeuge. Ob
das nicht nur héflich, sondern auch ginstig fir alle Betei-
ligten ist, hangt sehr vom Algorithmus ab.




»

Friihe vernetzte Fahrfunktio-
nen missen in einem Verkehr
arbeiten kénnen, in dem ge-
eignete Partner noch die Aus-
nahme sind.«

Bis das so weit ist, kann es dauern: Der StralRen-
verkehr besteht aus vielen alteren Bestandsfahr-
zeugen, und viele Technologien im Bereich vernetz-
tes und automatisiertes Fahren sind auch heute
keine Serienausstattung, sondern kostenpflichtige
Extras. Entsprechend wird auch perspektivisch nur
ein Bruchteil der Neufahrzeuge mit entsprechender
Technologie ausgestattet. Warum sollte also Uber-
haupt jemand heute schon solche Technologien flr
seinen Neuwagen buchen, wenn sie erstin 10 Jahren
sinnvoll genutzt werden kdnnen? Bis dahin sind viele
Fahrzeuge bereits erstmals weiterverkauft worden.
Wie erzeugt man also die allererste Durchdringung
mit komplexen vernetzten Fahrfunktionen, die da-
fUr sorgt, dass die Technologie sich aus eigener Kraft
verbreitet?

Das Projekt iFORESEE will einen Beitrag zur Ldsung
dieses Dilemmas leisten: Es wurde ein Katalog mit
13 vernetzten Fahrfunktionen erarbeitet, die die fol-
genden Zielsetzungen des Projekts erfillen:

B Sie mussen in der Lage sein, schon bei niedri-
gen Automatisierungsgraden, mit wenig Zusatz-
ausstattung im Fahrzeug, und ohne teuren Infra-
strukturausbau zu funktionieren;

B sie mussen unmittelbar einen Mehrwert flr den
Nutzer darstellen — auch bei geringen Anteilen
von »Partnerfahrzeugen« im Verkehr — sodass
Kunden die Funktion kaufen und hinreichend oft
nutzen wirden (Fank, Knies, Diermeyer, Prasch,
Reinhardt und Bengler, 2017);

B  sie mUssen zudem einen dauerhaften Mehrwert
darstellen, also auch noch dann sinnvaoll sein,
wenn Uber die Jahre immer mehr vernetzte Fahr-
zeuge im Verkehr auftauchen;

B und sie mussen dazu beitragen, nutzbringen-
de Technologien im Verkehr zu verbreiten, die
durch zuklinftige Generationen von vernetzten,
automatisierten Fahrfunktionen genutzt wer-
den kdnnen, und einen langfristigen Mehrwert
im Verkehr darstellen.

Nur Funktionen, die diese Anforderungen erflllen,
haben nach Ansicht der Projektpartner eine Chan-
ce, echte »Brickentechnologien« zu sein, und heu-
te schon das vernetzte Fahren von morgen zu un-

terstitzen. Die Herausforderung des Ansatzes liegt
dabei besonders darin, Uberhaupt zu beurteilen, ob
eine gegebene Funktion diese Anforderungen erfullt:

Einerseits muss untersucht und entwickelt werden,
welche technischen Voraussetzungen die »frihen«
und »langfristigen« Fahrfunktionen haben werden,
und welche Technologien am Markt verfigbar sind.
Das reicht von Kamera- und Laserscanner-Senso-
rik Uber Sensorauswertung und Dateninterpretati-
on, bis zu Planungsalgorithmen und Funktechnik.

Andererseits lasst sich der »Wert« einer Fahrfunkti-
on nicht rein technisch am Einzelfahrzeug bemes-
sen. Nutzerakzeptanz héngt von vielen Faktoren ab,
unter anderem der Mensch-Maschine-Kommuni-
kation (MMK]); sie beeinflusst zusammen mit den
Anschaffungs- und Betriebskosten wesentlich die
Kauf- und Nutzungsbereitschaft. Diese wiederum
beeinflusst Verkaufs- und Nutzerzahlen, und damit
wirtschaftliche, 6kologische, wie auch verkehrliche
Wirkungen: Was fur den einzelnen Nutzer gut ist,
kann flr den Gesamtverkehr oder die Umwelt sehr
schlecht sein. Zudem beeinflussen regulatorische
Fragen den Realeinsatz.

Wie viele Faktoren diesen »Wert« beeinflussen, und
wie man sie in interdisziplinarer Kooperation ermit-
teln kann, zeigt beispielhaft die Untersuchung einer
der 13 Fahrfunktionen: Der »vernetzte Engstellen-
assistent« soll die beschriebene Verkehrssituation
aufldsen, und dabei die genannten Kriterien erfullen.

Der »vernetzte Engstellenassistent« wurde im Pro-
jekt aus interdisziplindren Perspektiven betrachtet,
um die Erflllung der genannten Kriterien zu unter-
suchen. In der Publikation Ehrhardt, Baumann, Buck,
Li, Deml und Vortisch, 2021 wurden Aspekte der
MMK im Fahrzeug und der Akzeptanz untersucht.
In Baumann, Buck, Ehrhardt, Roschani und Vortisch,
2021 wurden ausfuhrlich die verkehrlichen Effekte
des Systems analysiert. In Kowalewski, 2020 wurden
Untersuchungen mit neu entwickelten Richtanten-
nensystemen durchgefthrt, anhand derer sich ab-
schatzen lasst, welche Kommunikationsreichweiten
im urbanen Raum flr vernetztes Fahren zu erwarten
sind. Zudem wurden Befragungen zu Akzeptanz, so-
wie Kauf- und Nutzungsbereitschaft einer entspre-
chenden Funktion durchgefthrt.

In diesem Beitrag konzentrieren wir uns hingegen
auf die Frage, wie eine optimale Verhandlungsstra-
tegie zwischen den vernetzten, kooperativen Fahr-
zeugen aussehen sollte, die sicherstellt, dass die



Sind héfliche autonome Autos auch gut fur den Verkehrsfluss?

- Wie funktioniert Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation?

Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation (in Deutsch-
land oft Car2Car oder C2C genannt, im Englischen eher
Vehicle-to-Vehicle bzw. V2V) bezeichnet im Allgemei-
nen den drahtlosen Austausch von Informationen zwi-
schen Fahrzeugen im Betrieb. Dabei gibt es aber un-
terschiedliche Anséatze und Standards — eine universell
akzeptierte Lésung hat sich noch nicht herauskristalli-
siert. Von speziellen Anwendungen abgesehen kommt
hier in der Regel Funkkommunikation zum Einsatz, je-
doch in unterschiedlichen Frequenzbandern und mit
unterschiedlichen Methoden.

Zum Einen gibt es wie 4G, 5G
oder LTE, die ebenso wie Handys ein Endgerat (das Fahr-
zeug) mit dem Mobilfunknetz verbinden, das den Nach-
richtenaustausch iibernimmt. Der Ansatz erlaubt prak-
tisch eine weltweite Reichweite und gute Datenraten —
aber nur, wenn die Mobilfunkabdeckung gut ist.

-

Peer-to-Peer-Verbindungen

Direktverbindung zwischen Fahrzeugen bzw. Verkehrsinfrastruktur
(Ampeln, Baustellen), relativ kurze Reichweite aber unabhangig von
sonstiger Infrastruktur, eng verwandt mit Biiro- und Heim-WLAN.

Ein gegensatzliches Konzept sind die sogenannten Peer-to-Peer-Verbindungen, bei denen zwei Gerate in Reichweite eine di-
rekte Verbindung aufnehmen, ohne einen zentralen Vermittler (das Mobilfunknetz) zu nutzen. Gangige Protokolle wie DSRC/WAVE
bzw. ETSIITS-G5 (nicht mit »5G« zu verwechseln) sind eng verwandt mit dem WLAN bzw. Wi-Fi, das in Biiras, Heimnetzen und Hot-
spots genutzt wird. Sie alle setzen auf dem Funkstandard IEEE 802.11 auf. Die Reichweiten sind hier, ahnlich wie im privaten WLAN,
eher kurz: Einige 100 m bis 1000 m kénnen erreicht werden. Dafiir funktioniert die Technik auch in Bereichen wo gar kein Mobil-

funkempfang ist, wie entlegenen Regionen oder Tunnel.

Und schlieRlich ist noch der zuvor genannte neue Mobilfunkstandard 5G noch einmal besonders zu erwahnen, da er zusatzlich

auch Peer-to-Peer-Verbindungen unterstiitzt.

Funktion fir alle beteiligten Verkehrsteilnehmer ak-
zeptabel ist, und insbesondere fir die »gewadhren-
den« Nutzer vermeidet, dass diese die Funktion ein-
fach abschalten, um keine Nachteile in Kauf zu neh-
men — sowie die damit verbundene Frage, welche
technischen Voraussetzungen notwendig sind, um
das System zu realisieren. Um diese »optimale Stra-
tegie« zu finden, messen wir die Auswirkungen auf
den Verkehrsfluss in umfangreichen Simulationsun-
tersuchungen und besprechen aufféllige und inter-
essante Effekte.

Dabei befassen wir uns spezifisch mit der Situati-
on im dichten Verkehr, in dem sich Warteschlangen
bilden und deren Abfluss geregelt werden soll, oh-
ne eine zentralisierte Steuerung (zum Beispiel eine
Ampel) zu erfordern. Mit dem Fall von ddnnem Ver-
kehr, in dem nur vereinzelt Fahrzeuge die Engtstel-
le passieren, befasst sich hingegen die Publikation
Naumann und Stiller, 2017.

Fur eine zweistreifige Stralle, wie in Abb. 2 darge-
stellt, unterscheiden wir zwischen Fahrzeugen auf
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dem blockierten Streifen, die an der Engstelle in den
Gegenverkehr wechseln missen, und Fahrzeugen
auf dem freien Streifen, die auf dem eigenen Strei-
fen durch die Engstelle fahren kénnen. Es sind keine
Ampeln aufgebaut; es wird davon ausgegangen, dass
gemal Verkehrsregeln der freie Streifen im Allge-
meinen Vorfahrt hat, jedoch dem blockierten Strei-
fen die Vorfahrt einrdumen kann.

Wir bezeichnen die Fahrzeuge auf dem freien sowie
dem blockierten Streifen mit

F= (fl,fz,fg, ) bzw. B= (bl,bg, bg, ) [1]

Da das System als Zusatzausstattung eines auto-
matisierten Fahrzeugs konzipiert ist, kdnnen wir da-
von ausgehen, dass die nutzenden Fahrzeuge ohne-
hin Uber einen Grundstock von Technologie verfi-
gen, die einen automatisierten Betrieb in der Um-
gebung ermaoglicht. Konkret setzen wir voraus, dass
die Fahrzeuge Uber folgende Technologie verfligen,
die durch das kooperative System mitgenutzt wer-
den kann:

®  Systeme flr Umgebungswahrnehmung und au-
tomatisiertes Fahren, um die regulére Fahrauf-
gabe (ohne die neue vernetzte Funktion) bewal-
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Abb. 2: Beispielhafte Situation an der Engstelle, wobei Fahrzeuge mit der kooperativen Funktion blau gefullt dargestellt
sind, alle anderen (zum Beispiel menschlich gefahrene) Fahrzeuge als Umrisse. Die Fahrzeuge auf dem blockierten Streifen
(bi, ..., b7) mUssen darauf warten, dass eines der Fahrzeuge auf dem freien Streifen (f1, ..., fs) ihnen die Vorfahrt gewéhrt. Ziel
war es, eine Methode zu finden, wie sich die kooperativen Fahrzeuge Uiber Funk auf eine Strategie verstandigen kdnnen. Die
vorgeschlagene Losung besteht darin, dass jedes kooperative Fahrzeug auf dem freien Streifen (genauer gesagt vermutlich:
die Passagiere des jeweiligen Fahrzeugs) einen Wert dmax auswahlen, der angibt, wie viele blockierte Fahrzeuge sie maximal
abflielen lassen wirden.

tigen zu kénnen. Dazu wirde Ublicherweise die
Fahigkeit gehoéren, andere Verkehrsteilnehmer
und befahrbare StralRenbereiche zu erkennen,
sodass das Fahrzeug »autonom« durch die Eng-
stelle fahren kdnnte, wenn der Verkehr das zu-
lasst.

B Ein System zur globalen oder relativen Positio-
nierung auf der Stralle (bspw. GPS mit Kartenda-
ten)

B Eine Technologie zur Kommunikation mit poten-
tiellen Partnerfahrzeugen, entweder Uber Mo-
bilfunk (4G, 5G) oder Uber lokale Direktverbin-
dungen, wie die WLAN-verwandten Standards
802.11p, DSRC/WAVE bzw. ETSI ITS-G5.

Wir gehen aullerdem davon aus, dass das System
grab den Verlauf der Engstelle kennt, zum Beispiel
dank anderer vernetzter Fahrzeuge, die sie bereits
durchquert haben.

Aus verkehrlicher Sicht ist wlnschenswert, dass
sich ein »ausgeglichener Fluss« ergibt, also beide
Richtungen gleichmaRig abflieRen konnen.* Auf die-
ser Grundlage lassen sich die folgenden Anforderun-
gen farmulieren:

m  Verkehrsfluss sollte ausgeglichener werden, je
mehr kooperative Fahrzeuge im Verkehr existie-
ren

®m  Negative allgemeine Effekte sollten vermieden
werden: Das System sollte nicht »Uberkompen-
sieren« und systematisch vernetzte Fahrzeuge,
oder Fahrzeuge auf dem freien Streifen benach-
teiligen — sowohl bei geringen Durchsetzungs-
quoten an kooperativen Fahrzeugen, wie auch im
weit in der Zukunft liegenden Fall, wo potentiell

1 Das ist tatsdchlich etwas vereinfacht, weil es sein kann,
dass in eine Richtung eine wesentlich héhere Nachfrage
herrscht, beispielsweise zum Feierabend in Richtung Stadt-
auswarts, und sich entsprechend mehr Fahrzeuge in dieser
Richtung stauen — diese Unterscheidung ist aber hier nicht
wesentlich.

alle Fahrzeuge ein entsprechendes System ha-
ben.

m  Negative individuelle Effekte fUr einzelne Ver-

kehrsteilnehmer sollen konkret benannt und
moglichst begrenzt werden.

®  Technische Mehraufwande fur die Umsetzung

sollen vermieden werden; insbesondere soll kei-
ne zentrale, Ampel-artige Steuerungsinstanz
betrieben werden. Das System soll dezentral ar-
beiten kénnen.

®  Sicherheitskritische Funktionen des Fahrzeugs

sollen nicht berthrt werden.

Basierend auf diesen Uberlegungen soll nun ein Al-
gorithmus entwickelt werden, anhand dessen sich
die vernetzten Fahrzeuge in der Nahe einer Eng-
stelle abstimmen kdnnen, und entscheiden, welches
Fahrzeug unter welchen Bedingungen Vorfahrt ge-
wahrt — und unter welchen nicht. Um unsere tat-
sachliche Losung zu motivieren, lohnt es sich, einige
Varianten zu diskutieren, die unsere Anforderungen
nicht geeignet erfullen.

Die nicht-vernetzte Variante

Prinzipiell lasst sich »hofliches« autonomes Fahren
auch ohne Funk realisieren. Beispielsweise kdnnte
ein automatisiertes Fahrzeug auf dem freien Strei-
fen einfach nach Zufallsprinzip ab und zu die Vor-
fahrt gewahren (zum Beispiel indem es anhalt und
Lichthupe gibt). Das ware ausreichend um zu ei-
nem ausgeglicheneren Verkehrsfluss beizutragen: Je
mehr solcher Fahrzeuge im Verkehr sind, umso re-
gelmaliger wechselt der Verkehrsfluss die Richtung,
und umso »fairer« der Fluss. Das Problem: Gewahrt
ein autonomes Fahrzeug auf dem freien Streifen
die Vorfahrt, kdnnten auf dem blockierten Strei-



»

Die Herausforderung besteht
nicht darin, eine passende
Gelegenheit zum Vorfahrt-
Gewidhren zu finden, sondern
sicherzustellen, dass negative
Effekte fir alle beteiligten
Verkehrsteilnehmer minimiert
werden.«

fen beliebig viele Fahrzeuge abflieRen. Die Passagie-
re des gewahrenden Fahrzeugs mussten warten, bis
auf dem blockierten Streifen wieder ein Fahrzeug
die Vorfahrt zurlckgibt. Diese Unwéagbarkeit kann
die Akzeptanz deutlich einschranken: Passagiere, die
zum Beispiel plnktlich zu einer gegebenen Zeit am
Ziel ankommen mussen, wirden eine solche Funk-
tion vermutlich ungern nutzen.

Die »ich-mochte-fahren«-Variante

Setzen wir nun voraus, dass Fahrzeuge Uber Funk
kommunizieren kdnnen, ist das Naheliegendste,
dass wartende Fahrzeuge auf dem blockierten Strei-
fen eine Funknachricht absetzen, die besagt: »Ich
mochte fahren.« Ein entsprechend ausgestattetes
Fahrzeug auf dem freien Streifen kdnnte dann die-
sem Fahrzeug den Gefallen tun und die Vorfahrt ge-
wahren. Aber diese Funknachrichtist im Grunde be-
deutungslos: Alle Fahrzeuge auf dem freien Strei-
fen kdnnen gesichert annehmen, dass alle Fahr-
zeuge auf dem blockierten Streifen (autonom, ver-
netzt oder einfach nur menschlich gesteuert) ger-
ne abflielen wollen. Diese Variante bringt also prak-
tisch keinen grundsatzlichen Vorteil gegenutber der
nicht-vernetzten Variante: Das gewahrende Fahr-
zeug misste potentiell unkalkulierbar lange warten.

Die tatsdchlich entwickelte Variante

Die tatséchlich entwickelte Variante ist in gewis-
ser Weise das genaue Gegenteil der »ich-mochte-
Fahren«-Variante: Fahrzeuge auf dem blockierten
Streifen kommunizieren nicht ihren Fahrtwunsch,
sondern ihre Bereitschaft, vor der Engstelle zu hal-
ten und den Verkehrsfluss an den freien Streifen
3zurlickzugeben. Warum sollten sie das tun, oder
genauer: Kann es sein, dass alle Beteiligten davon
profitieren?

Aus der Sicht von kooperativen Fahrzeugen auf dem
freien Streifen ist der Vorteil klar: Wenn sie wis-
sen, dass ein blockiertes Fahrzeug gesichert an-
halten wird, kdnnen sie abschatzen, wie viel Zeit

sie schlimmstenfalls verlieren. Haben sie noch aus-
reichend viel Zeitpuffer Ubrig, kénnen sie die Vor-
fahrt gewahren und den Gegenverkehr bis zu diesem
Fahrzeug abflieRen lassen — ansonsten tun sie das
nicht. Konkret kénnen die Passagiere in den Fahr-
zeugen auf dem freien Streifen einen Parameter dmax
einstellen, der beispielsweise angibt, wie viele Fahr-
zeuge sie maximal abflielen lassen wulrden, wie in
Abb. 2 gezeigt. Findet sich ein vernetztes Fahrzeug
auf dem blockierten Streifen, das maximal an Posi-
tion dmax+1in der Warteschlange steht, gewahrt das
freie Fahrzeug der Gegenrichtung die Vorfahrt.?

Aber auch das vernetzte Fahrzeug auf dem blockier-
ten Streifen profitiert, obwohl es nur zusagt, nicht zu
fahren. Zwar wird es in dieser Runde sicherlich nicht
die Engstelle durchqueren kdnnen, aber es rlickt im-
merhin in der Schlange vor, dank seines Verspre-
chens, zu warten. Sobald das nachste kooperative
Fahrzeug an die freie Spitze kommt, kann es wo-
maglich abfliellen.

Wir schreiben »womaglich«, weil wir den Einfluss
der menschlichen Fahrer nicht vergessen durfen.
Sie kénnen sowohl auf dem freien Streifen hoflich
sein und ihrerseits (und zuséatzlich) den blockier-
ten Streifen abflieBen lassen; es kann aber auch
passieren, dass ein menschliches Fahrzeug auf dem
blockierten Streifen stoppt und somit die Vorfahrt
zurlckgibt, bevor das kooperative Fahrzeug an der
Spitze ankommt, das versprochen hatte, zu war-
ten. In dem Fall flieRen weniger als dmax Fahrzeuge
vom blockierten Streifen ab; das dortige kooperative
Fahrzeug rickt etwas vor, aber nicht bis an die Spit-
ze. Diese Effekte werden wir berlcksichtigen mus-
sen. Gleichwohl gibt es kein (plausibles) Verhalten
von menschlichen Fahrern, das den Sinn der Koope-
ration untergraben konnte.

Wir fassen den Abstimmungsprozess bis hierher
kurz zusammen (Details sind der Original-Publika-
tion zu entnehmen):

1. Ein kooperatives Fahrzeug auf dem freien Strei-
fen f1 ndhert sich der Engstelle, und erkundigt
sich nach Kooperationspartnern auf dem blo-
ckierten Streifen und ihren Warteschlangenpo-
sitionen. Zuvor (vermutlich zu Fahrtbeginn) ha-
ben die Passagiere von fi einen Parameter dmax
gewahlt.

2 Tatsachlich ist es nicht ganz trivial, die Position in der
Schlange zu bestimmen. Es wirde sich also um einen un-
gefahren Schatzwert handeln, und es kénnte auch eher ei-
ne geschatzte Wartezeit als eine Anzahl an Fahrzeugen sein.
Die Erklarung des Prinzips wirde das alles aber wesentlich
verkomplizieren, deshalb gehen wir hier davon aus, dass die
»Anzahl an abflieRenden Fahrzeugen« hier die relevante und
bekannte Maleinheit ist.
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Die »zahlende« und die
»nicht-zdhlende«
Variante

2. Alle kooperativen Fahrzeuge auf dem blockierten
Streifen melden ihre Positionen zurlck.

3. Das Fahrzeug fi wihlt dasjenige blockierte Fahr-
zeug aus, dessen Position hdéchstens seinem
dmax + 1 entspricht, und bittet dieses Fahrzeug,
zu warten. In Abb. 2 wére das ba.

4. Stimmt dieses Fahrzeug (bs) zu, gewahrt fi dem
blockierten Streifen die Vorfahrt: Es hélt an und
gibt Lichthupe. Aulierdem benachrichtigt f1 al-
le weiter varne wartenden blockierten Fahrzeuge
(in Abb. 2 konkret by), dass sie ohne stoppen zu
mussen abflieRen dirfen.

5. Sobald entweder ein menschlicherer Fahrer,
oder das kooperative Partnerfahrzeug b, auf dem
blockierten Streifen stoppen, kann f1 in die Eng-
stelle fahren.

Ist das System so schon fertig? Nicht ganz: Auf dem
blockierten Streifen sind jetzt (bis zu) dmax Fahrzeu-
ge abgeflossen. Wenn jetzt direkt wieder ein koope-
ratives Fahrzeug auf dem freien Streifen kommt (in
Abb. 2 ist zum Beispiel das Ubernachste Fahrzeug
fs wieder vernetzt, direkt gefolgt von einem wei-
teren, f4), und alle diese Fahrzeuge wieder (bis zu)
dmax Fahrzeuge abflieRen lassen, kann es passieren,
dass der freie Streifen plotzlich erheblich benach-
teiligt ist: Die vernetzten Fahrzeuge waren »zu hof-
lich«, der Verkehrsfluss ware Uberkompensiert. Ge-
nau das (unter anderem) wollen wir laut unseren An-
forderungen vermeiden. Es muss sichergestellt wer-
den, dass anschlieRend in etwa gleich viele Fahr-
zeuge auch vom freien Streifen abfliefen wie vorher
vom blockierten. Die menschlichen Fahrer auf dem
freien Streifen kdnnen wir ebenso wenig beeinflus-
sen wie die auf dem blockierten Streifen, aber wir
kénnen mit den vernetzten Fahrzeugen dort kom-
munizieren.

6. Fahrzeug fi kommuniziert den nachfolgenden
vernetzen Fahrzeugen (in Abb. 2 f3, f4 und fg),

...entweder, dass alle Fahrzeuge bis Position
dmax abflielen durfen.

... oder, dass alle Fahrzeuge bis dtatsachiich ab-
flieBen dirfen, wobei dratsachich die tatsdch-
liche Anzahl an abgeflossenen Fahrzeugen
ist (also weniger als dmax, wenn ein mensch-
liches Fahrzeug auf dem blockierten Strei-
fen anhalt).

Welche der beiden Varianten ist besser? Macht das
Uberhaupt einen Unterschied? Die zweite Frage ist
eindeutig zu bejahen: Wir werden im folgenden Ab-
schnitt Evaluation sehen, dass die verkehrlichen Ef-

s

Koop. Fahrzeug auf
der blockierten
Spur

Gewahrendes
koop. Fahrzeug
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Abb. 3: Beispiel der entwickelten Mensch-Maschi-
ne-Kommunikation (MMK)], basierend auf (Ehrhardt,
Baumann, Buck, Li, Deml und Vortisch, 2021), wobei
kooperative Fahrzeuge blau geflllt dargestellt sind,
alle anderen Fahrzeuge hingegen als Umrisse. Das
vordere vernetzte Fahrzeug auf dem freien Strei-
fen gewahrt die Vorfahrt flr den blockierte Strei-
fen. Den Passagieren wird ein Countdown angezeigt,
bis die Fahrt fortgesetzt wird. Das kommuniziert den
Vorteil des Ansatzes, ndmlich die klar abschatzba-
re maximale Wartedauer. Das kooperative Fahrzeug
auf dem blockierten Streifen, das zugestimmt hat zu
warten, zeigt seinen Passagieren den Fortschritt bis
zur Spitze der Warteschlange an. Eine Untersuchung
zur Wirkung einer méglichen MMK-Gestaltung fin-
det sich in (Ehrhardt, Baumann, Buck, Li, Dem! und
Vortisch, 2021).

fekte sich erheblich unterscheiden. Vorteilhaft in
diesem Sinne ist Variante 6b, die wir als »zahlen-
de Variante« bezeichnen werden. Allerdings ist das
Zahlen der abgeflossenen Fahrzeuge ein zusatzli-
cher technischer Aufwand, der mit dem Mehrwert
abzuwagen ist.

Schliellich zeigt Abb. 3 die entwickelte Mensch-
Maschine-Kommunikation, die beispielsweise auf
dem Display der beteiligten Fahrzeuge dargestellt
werden kann (weitere Details siehe Ehrhardt, Bau-
mann, Buck, Li, Deml und Vortisch, 2021). Sie ist da-
nach ausgelegt, den Passagieren beider Fahrzeuge
die Mehrwerte zu kommunizieren: Die Insassen des
gewadhrenden Fahrzeugs auf dem freien Streifen er-
halten eine konkrete Abschatzung der Wartedauer;
die Insassen des Fahrzeugs, das schliefdlich an der
Engstelle warten soll, erhalten eine Anzeige, wie sie
in der Warteschlange aufricken. Dies soll die Akzep-
tanz der Nutzung sicherstellen und damit die prak-
tische Anwendbarkeit der Funktion.

Wahrend Teile des Systems auch in Realexperi-
menten untersuchbar sind, kann seine Wirkung im
grol¥flachigen, langfristigen Einsatz mit steigenden
Durchsetzungsgraden von autonomen, kooperati-



»

Grob abgeschatzt 100 Jahre
durchgangiger Verkehr wur-
den simuliert. Entsprechend
reduziert muss die Komplexi-
tat der Simulation sein.«

Abb. 4: Bild der Szenariosimulation in OCTANE® mit
einer zweistreifigen Strale auf der eine Fahrtrich-
tung durch eine Baustelle blockiert ist. Die Fahrzeu-
ge in dieser Richtung mussen in den Gegenverkehr
wechseln. Im dichten Verkehr geht das nicht, oh-
ne dass ein entgegenkommendes Fahrzeug die Vor-
fahrt gewahrt.

ven Fahrzeugen (also das, was uns besonders inter-
essiert) nur in Simulationen studiert werden. Da-
bei gilt, dass jede Simulation nur Annahmen (sog.
»Modellannahmen«) (ber die Realitdt abbildet. Ent-
sprechend missen diese Parameter gezielt auf die
Fragestellung hin ausgewahlt werden. Wir werden
in den nachfolgenden Untersuchungen grolRe An-
zahlen an Verkehrsteilnehmern betrachten und vie-
le Parameter variieren, sodass die Untersuchungen,
grob abgeschéatzt, die Messung von knapp 100 Jah-
ren durchgéangigen Verkehr abbilden.

Typische Simulationen im automatisierten Fahren
beinhalten die Simulation von Umgebungssensoren,
Fahrdynamik und detailliertem Verhalten mensch-
licher Verkehrsteilnehmer. Ein Simulationsschritt
entspricht hier in der Regel Bruchteilen einer Se-
kunde. In diesem Detailgrad wére eine entsprechend
umfangreiche Untersuchung undenkbar — wir mis-
sen also die Komplexitat drastisch reduzieren und
nur das wesentliche Minimum an Details beibehal-
ten.

Grundprinzip des Simulationsaufbaus

Die erste Vereinfachung besteht darin, einen Si-
mulationsschritt nicht mehr als festen »Sekunden-
bruchteil« (bspw. 110 Sekunde) zu definieren: Statt-
dessen ist ein Schritt der Simulation immer das Ab-
flieRen eines einzelnen Fahrzeugs von einem der
beiden Streifen. Wir nummerieren die Schritte mit
dem Buchstaben Tau (7) (von engl. »Turnk, dt. »Run-
de«, »Spielzug«) wie in Abb. 5 gezeigt.

3 www.octane.org

Die detaillierten Fahrbewegungen zwischen den
Runden werden nicht berlcksichtigt. Wir betrach-
ten aullerdem (ebenfalls in Abb. 5) nur die warten-
den Fahrzeuge. Sobald ein Fahrzeug abgeflossen ist,
verschwindet es sofort aus der Simulation, weil es
keinen relevanten Einfluss mehr hat. Wir betrach-
ten jedes Szenario Uber 50000 solcher »Rundeng,
was grob geschatzt drei Tagen Realverkehr an der
Engstelle entsprechen wirde.

Jedes Szenario hangt aullerdem wesentlich von
menschlichen Verhaltensweisen ab. Wie hoflich
fahren die Menschen schon selbst? Was fir Ko-
operationsparameter dmax Wahlen die Insassen ei-
nes vernetzten Fahrzeugs typischerweise? Das lasst
sich heute unmdglich zuverlassig abschatzen und
wird sicherlich auch zeitlich und regional stark va-
riieren. Deshalb wahlen wir den Ansatz, »alle« Pa-
rameterkombinationen durchzuprobieren. »Alle« in
Anflhrungszeichen, weil das eine unendliche Menge
ware — wir tasten in Wirklichkeit nur eine Auswahl
an Parametern ab. Aber der Ansatz erlaubt es uns,
viele mégliche Konstellationen auszuprobieren, so-
dass die tatsachliche Realitat sich irgendwo durch
die Parameterrdume entwickeln wird. Vereinfacht
gesagt: Wir wissen nicht, wie die Zukunft sich entwi-
ckelt, aber wir sind optimistisch, sie (naherungswei-
se) durch die Simulation abgedeckt zu haben. Damit
sind die Ergebnisse der Studie aber deutlich weni-
ger abhangig von sehr zugeschnittenen Annahmen,
anhand derer zum Beispiel ein Realversuch durch-
fUhrbar ware (innerhalb dessen mit Sicherheit nicht
circa 100 Jahre Verkehr untersucht wirden).

Schauen wir uns also an, welche Parameter wir in der
Simulation variieren, genauer gesagt: Welche »Sze-
narioparameter« wir einstellen, um ein einzelnes Mal
die besagten 50 000 Runden bzw. drei Tage Verkehr
zu simulieren.

Simulationsparameter

Die vernetzten Fahrzeuge Die vernetzten Fahr-
zeuge verhalten sich entsprechend der vorgeschla-
genen Funktion, wobei wir (wie auf Seite 36 disku-
tiert) zwischen der »zdhlenden« Variante 6b und der
»nicht-zahlenden« Variante 6a unterscheiden. Ba-
sierend auf der Untersuchung von Funkreichweiten
in Kowalewski, 2020 nehmen wir an, dass Fahrzeuge
Uber bis zu 20 Warteschlangenpositionen noch mit-
einander kommunizieren kdnnen, was in etwa 150 m
zuzlglich der Lange der Baustelle entspricht, und
wir gehen davon aus, dass die Kommunikation so ro-
bustist, dass der (relativ simple) Datenaustausch auf
dieser Distanz nicht nennenswert gestort ist. Zum


https://www.octane.org
https://kamo.one/magazin

[FORSCHUNG.KOMPAKT] — Wissenschaftlich gepriifte Forschungsergebnisse greifbar aufbereitet

freier Streifen (Zahlen zeigen gewahltes amaxl — < blockierter Streifen (Zahlen zeigen Warteposition)
T=1 07 03 02 06 > 03 07 12 17
T=2 0 07 03 02 06 > 03 o7 12 17
T=3 02 a7 03 02 06 > 03 a7 12 17
T =4 02 o7 03 02 06 < 12 17
T=25 02 o7 03 02 06 < 11 16
T=26 02 o7 03 02 06 < 10 15
T=7 02 a7 03 02 06 < 09 14 20
T=28 02 o7 03 02 06 < 08 13 19
T=9 02 o7 03 02 06 < 07 12 18
T =10 02 o7 03 02 06 - 06 11 17
T =11 02 a7 03 02 > 01 06 11 17 20
T =12 06 02 07 > 01 06 11 17 20
7T =13 06 02 07 > 01 06 11 17 20
T =14 06 02 07 > 01 06 11 17 20
T =15 06 02 07 03 > 01 06 11 17 20
T =16 06 02 07 > 01 06 11 17 20
T =17 06 02 07 > 01 06 11 17 20
T =18 06 02 07 > 01 06 11 17 20
T =19 06 02 07 > 01 06 11 17 20
=20 06 02 07 < 06 11 17 20

T=21 06 02 07 < 05 10 16 19

XX koop. Fahrzeug k.F. mit Fahrberechtigung koop. Fahrzeug, das zugestimmt hat, zu warten
menschl. Fahrer gewdhrendes Fhzg. > Fluss von freiem Streifen 4 Fluss von blockiertem Streifen

Die Zahl XX gibt fir Fahrzeuge im freien Streifen inren gewihlten dmax an, im blockierten Streifen hingegen inren Abstand d

Abb. 5: Auszug aus den simulierten Szenarien aus der rundenbasierten Perspektive, sodass ein Runde (Tau, 7) hochgezahlt
wird, wenn ein Fahrzeug abfliel3t. Jede Kiste entspricht einem Fahrzeug. In der Darstellung »verschwinden« abgeflossene
Fahrzeuge einfach in der Mitte, sodass je Streifen nur die wartenden Fahrzeuge gegentberstehend dargestellt sind. Alle
Fahrzeuge mit Nummern sind kooperative Fahrzeuge die das System nutzen; nicht nummerierte Fahrzeuge sind mensch-
lich gesteuert (oder automatisiert aber ohne die kooperative Funktion). Die Nummern auf der linken Seite (freier Streifen)
zeigen, wie viele entgegenkommende Fahrzeuge das vernetzte Fahrzeug maximal abflieRen lassen wirde, also dmax. Die
Nummern auf der rechten Seite (blockierter Streifen) zeigen hingegen die Position in der Warteschlange an.

Das Szenario zeigt, dass ein kooperatives Fahrzeug in Runde 7 = 3 mit Einstellung dmax = 6 Vorfahrt gewahrt, weil das
gegenuber wartende kooperative Fahrzeug mit d = 7 zugestimmt hat, zu warten. Somit ist sichergestellt, dass hochstens
6 Fahrzeuge abfliellen. Es gibt noch ein naheres vernetztes Fahrzeug mit d = 3, das ausdrtcklich die Erlaubnis erhalt,
abzuflielien. Alle menschlichen Fahrer auf dem blockierten Streifen flieRen ab, das kooperative Fahrzeug hingegen wartet
wie versprochen in Runde 7 = 10, und gibt die Engstelle wieder flr den freien Streifen frei. Das gewahrende kooperative
Fahrzeug auf dem freien Streifen fliel3t ab, und informiert die nachfolgenden vernetzten Fahrzeuge bis maximal zu Positi-
on 6, dass sie abflieRen durfen (praktisch ist das fernste Fahrzeug, das betroffen ist, aber nur 4 Positionen vom Kopf der
Schlange entfernt).

Das vernetzte Fahrzeug vorn auf dem blockierten Streifen muss allerdings nicht auf das ndchste vernetzte Fahrzeug war-
ten: In Runde 7 = 20 hélt ein menschlicherer Fahrer auf dem freien Streifen an, und gewéhrt Vorfahrt. Damit kann das
kooperative Fahrzeug abflielen.

38



Sind héfliche autonome Autos auch gut fur den Verkehrsfluss?
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Abb. 6: Fluss-Metrik @ Uber unterschiedliche Durchsetzungsgrade kooperativer Fahrzeuge k, aufgetragen Uber unter-
schiedliche menschliche Verhaltensparameter (die Wahrscheinlichkeit ps eines menschlichen Fahrers auf dem freien Strei-
fen, die Vorfahrt zu gewahren, und die Wahrscheinlichkeit py eines menschlichen Fahrers auf dem blockierten Streifen, die
Vorfahrt zurlickzugeben). Je durchgezogener eine Linie, umso héher der Kooperationsparameter dmax,crenze. Hellblaue Linien
beschreiben die »nicht-zahlende« Variante 6a von Seite 36, dunkelblaue Linien die »zdhlende« Variante 6b. Im schattierten
Bereich ¢ < O flieRen sogar mehr Fahrzeuge vom blockierten Streifen ab, als vom freien Streifen. Nicht alle Parameter-
kombinationen sind dabei sehr wahrscheinlich. Die »wahrscheinlicheren« Parameterkombinationen, ndmlich die wo Fahrer
auf dem freien Streifen selbstbewusster fahren als Fahrer auf dem blockierten Streifen (in unserer Notation: ps < py), sind
mit einem grinen Sternchen = markiert. Auf diese kommen wir in Abb. 7 noch einmal zurdck.

)) Wir gehen davon aus, dass im angenommenen dich-
ten Verkehr die Funktion immer aktiv ist und das

Wir kennen die Zukunft nicht, vernetzte Fahrverhalten vollsténdig beschreibt.

aber wir sind optimistisch,
sie (ndherungsweise) durch

die Simulation abgedeckt zu Alle anderen Fahrzeuge Alle Fahrzeuge, die das
haben.« vorgeschlagene System nicht nutzen, werden in
einem stochastischen, also zufallsbasierten Mo-
dell zusammengefasst. Das kdnnen (in der Realitat)
menschlich gesteuerte Fahrzeuge sein, aber wo-
moglich auch autonome Fahrzeuge ohne vernetz-
te Funktionen, oder sogar passende vernetzte Fahr-
zeuge, bei denen die Insassen die Funktion aber aus-
geschaltet haben. Wir unterscheiden hier nicht wei-
ter, sondern gehen davon aus, dass diese »anderen«
Fahrzeuge sich stochastisch verhalten.

Kooperationsparameter dmax NENMeEN wir an, dass
die menschlichen Insassen ihn zuféllig und gleich-
verteilt wahlen zwischen 1 und einem Szenariopara-
Meter, Omax arenze. Dieser Parameter dmax crenze erlaubt
es uns, gezielt Simulationsszenarien zu erzeugen, in
denen die Insassen der vernetzten Fahrzeuge sehr

groRziigig sind (8roRes dmaxarenze) 0der sehrungedul-  Das menschliche Verhalten hat fur uns zwei Szena-
dig (kleines Hmax,Greme]. In Formeln: rioparameter: Die Wahrscheinlichkeit pr (zwischen
~ _ 0% und 100 %), dass ein menschlicherer Fahrer auf

max ~ Un (L, Omaxerenze) ~ and ) dem freien Streifen anhalt und den Gegenverkehr

Omax,grenze € {4,6,8,...,20}. abflielRen lasst; und die Wahrscheinlichkeit py, dass
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ein Fahrzeug auf dem blockierten Streifen anhalt
und die Vorfahrt zurlickgibt (anstatt beim Abflie-
Ren dem Vorderfahrzeug in die Engstelle zu fol-
gen). Wir gehen davon aus, dass bei einem Wechsel
der Vorfahrt (ein Fahrzeug halt an und gewéhrt die
Vorfahrt) das jeweils erste gegenlberliegende Fahr-
zeug mit absoluter Sicherheit abfliel3t. Die stochas-
tischen Modelle beziehen sich also nur auf die nach-
folgenden Fahrzeuge.

Die variierten Parameter (wie in Abb. 6) sind

pr € {0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %,50 %} und
po € {12 %, 25 %, 50 %, 100 %}

(3)

Gesamtsimulation In der Simulation werden un-
terschiedliche Durchsetzungsgrade k ausprobiert,
mit

__Anzahl vernetzter Fhzg.

Anzahl aller Fhzg. (4)

k€ {0%,2%,4%,...,98%,100%},  (5)

wobeik = 0 % dem heutigen Verkehr ohne entspre-
chend vernetzte Fahrzeuge bezeichnet.

Damit kdnnen wir die Anzahl an Parameterkombina-
tionen ausrechnen als

Nparameter = N3 X Np X Np, X N =11016 , (6)

max,Grenze

und jede dieser Kombinationen wird Uber die besag-
ten 50 000 Runden simuliert.

Jetzt fehlt noch ein Bewertungsmalistab fir je-
den dieser Simulationsdurchléufe. Wir bewerten die
»Fairness« des Verkehrsflusses in einem Szenario
anhand der folgendermaRen definierten Fluss-Me-
trik »Phi« (@):

Anzahl ab- Anzahl
geflossener abgeflossener
Fahrzeuge | — | Fahrzeuge auf
auf freiem blockiertem
Streifen Streifen
0= (7)
Gesamtzahl aller abgeflossenen

Fahrzeuge

Nach dieser Berechnung bedeutet ein Wert von ¢ =
1, dass Uber den betrachteten Zeitraum nur Fahr-
zeuge vom freien Streifen abflieRen; bei ¢ = 0O
herrscht ein ausgeglichener Fluss. Fir ¢ = —1 flie-
RBen nur Fahrzeuge vom blockierten Streifen ab — in
der Praxis ein sehr untblicher Zustand, den wir auch
in unseren Experimenten nicht erreichen (und nicht
erreichen wollen).

»

Es gibt auch einige paradox
wirkende Effekte, die nicht
dem entsprechen, was man
zuerst erwartet hattet. Wir
greifen zwei Beispiele heraus,
um zu zeigen, was wir aus den
Simulationen lernen kdénnen.«

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen sind
in Abb. 6 gezeigt (aufgeschlisselt nach allen Sze-
narioparametern), sowie in Abb. 7 (gemittelt Uber
die »wahrscheinlicheren« Parameter). Wir kdnnen in
diesen Ergebnissen einige sehr interessante Effekte
beobachten, die Rickschllsse Uber unsere Funktion
und sinnvolle Realisierungen geben.

Zuerst kdnnen wir sehen, dass jede Variante der
Wunschzustand ¢ — O erreicht, wenn der Anteil der
vernetzten Fahrzeuge bis zur vollstandigen Durch-
setzung ansteigt k — 100 %. Das bedeutet: Der
Algorithmus kann »evolutionar« funktionieren und
wird besser (statt schlechter] je mehr entsprechen-
de Fahrzeuge im Verkehr sind. Das ist gut, so war es
gedacht. Wir kdnnen auch sehen, dass die mensch-
lichen Verhaltensparameter einen erheblichen Ein-
fluss haben darauf, wie schnell der Verkehr mit zu-
nehmenden Durchsetzungsgraden »fairer« wird.

Es gibt aber auch einige zunachst paradox wirkende
Effekte, die nicht dem entsprechen, was man zuerst
erwartet hattet. Eine vollstandige Diskussion findet
sich in der Originalpublikation, wir greifen hier nur
zwei Beispiele heraus, um zu zeigen, was wir aus den
Simulationen lernen kénnen.

Vernetzte Fahrzeuge kénnen »unfaire« Bedingun-
gen sogar verschlechtern Im Allgemeinen sehen
wir den erwarteten Effekt, dass die Fluss-Metrik @
mit héheren Durchsetzunsgrad k gegen 0 geht, al-
so der Verkehr immer fairer wird. Aber in manchen
Verlaufen in Abb. 6 sehen wir den gegenteiligen Ef-
fekt (insbesondere bei der Markierung A in der unte-
ren Reihe): Hier ist der Verkehrsfluss zwischen bei-
den Fahrstreifen zu Beginn (k = 0) schon nahezu
ausgeglichen. Doch je mehr vernetzte Fahrzeuge in
Verkehr kommen, umso einseitiger flieRt der freie
Streifen. Wie kann das sein?

Wir finden den Grund darin, dass der Algorith-
mus tatsachlich asymmetrisch ist, also nicht beide
Fahrtrichtungen gleich behandelt. Sein erstes Ziel
besteht darin, die Wartezeit der vernetzten Fahr-



zeuge auf dem freien Streifen strikt zu begrenzen,
um die Akzeptanz und entsprechend die Nutzungs-
bereitschaft zu férdern. Erst das zweite Ziel ist das
Erreichen eines »fairen« Verkehrsflusses. Wenn ein
fairer Verkehrsfluss nur erreicht werden kann, wenn
vernetzte Fahrzeuge sehr lange warten, dann ent-
scheidet der Algorithmus implizit zugunsten der
freien, vernetzten Fahrzeuge: Wenn wenige ver-
netzte Fahrzeuge im Szenario sind, und die Insas-
sen den Parameter fjmax,erenze sehr klein gewahlt ha-
ben (d.h. sehr ungeduldig, gepunktete Linien), fin-
det sich auf dem blockierten Streifen sehr selten
ein passender Partner. Die vernetzten Fahrzeuge
auf dem freien Streifen werden also zu sehr ego-
istischen Fahrzeugen, die selten oder nie warten.
Wenn der menschliche Verkehr hingegen eher grof3-
zUgig ist, stdren vernetzte Fahrzeuge dieses Gleich-
gewicht. Es ist zu diskutieren, ob das unerwinscht
ist: In Bezug auf Fairness ist das eine Uberraschende
Verschlechterung — allerdings stellt der Algorithmus
so weiterhin die Akzeptanz der nutzenden Insassen
sicher.

Der Verkehrsfluss kehrt sich um In einigen Fal-
len kann der Verkehrsfluss plétzlich zum Vorteil des
blockierten Streifens umschlagen. In Abb. 6 ist das
Uberall dort der Fall, wo die Kurven in den grau hin-
terlegten Bereich ¢ < 0 abtauchen, bspw. bei Mar-
kierung B. Das passiert, wenn menschliche Fahrer
»zU groflRzugig« sind: Wenn ein vernetztes Fahr-
zeug abfliellit, meldet es den nachfolgenden ver-
netzten Fahrzeugen, dass sie ebenfalls abflielien
durfen. Kommt zwischen dem gewahrenden Fahr-
zeug und den nachfolgenden vernetzten Fahrzeu-
gen aber noch (mindestens) ein menschlich gesteu-
ertes Fahrzeug, kann dieses die Vorfahrt unabhan-
gig von allen vernetzten Absprachen gewahren. Je
haufiger das passiert (und es passiert haufiger mit
zunehmendem pr und eher geringem k), umso hau-
figer flieRen weniger weniger Fahrzeuge vom frei-
en Streifen ab, als zuvor vom blockierten Streifen
abgeflossen sind. Es entsteht ein Ungleichgewicht
zulasten des freien Streifens.

Durch die stochastische, also zufallsbasierte Simu-
lation, treten beide Effekte in gewissem Umfang
bei allem Parameterkombinationen auf — aber un-
ter den »wahrscheinlicheren« Kombinationen, wo ps
deutlich kleiner ist als py, sollte ihr Einfluss relativ
gering sein verglichen mit den Unsicherheiten des
menschlichen Verhaltens.

»Zahlend« oder »nicht-zahlend«? Bleibt noch der
auf Seite 36 angekindigte Vergleich zwischen der

»zahlenden« Variante 6b und der »nicht-zahlenden«
Variante 6a. Wie dort bereits angedeutet sehen wir
in den Kurven, dass die zdhlende Variante (dunkel-
blau) deutlich schneller einen »fairen« Verkehrsfluss
anndhert als die »nicht-zéhlende« Variante. Es tritt
jedoch auch hier ein nicht offensichtlicher Effekt
auf, der in Abb. 7 mit C markiert ist: Ab einem be-
stimmten Durchsetzungsgrad flacht bei der »nicht-
zahlenden« Variante die ausgleichende Wirkung von
zunehmendem k ab, und héhere Kooperationspa-
rameter dmax fihren sogar zu einem weniger fai-
ren Verkehrsfluss (s. Richtung der Pfeile in Abb. 7).
Wie ist das zu erklaren? Die Hauptursache dafUr sind
schichterne menschliche Fahrer auf dem blockier-
ten Streifen. Sehen wir uns das an einem denkbaren
Beispiel an. Ein vernetztes Fahrzeug auf dem frei-
en Streifen gewahrt groBzigig mit dmax = 8 »bis
zu 8 entgegenkommenden Fahrzeugen« die Vor-
fahrt. In dem Szenario sei p, = 50 %, das heillt die
menschlichen Fahrer auf dem blockierten Streifen
sind sehr zurtickhaltend — es fliellen (wenig Uberra-
schend) nur zwei Fahrzeuge ab, das dritte mensch-
liche Fahrzeug auf dem blockierten Streifen stoppt
bereits wieder.

Die »zadhlende« Variante wulrde jetzt auch nur zwei
Fahrzeuge vom freien Streifen abflielen lassen, die
»nicht-zahlende« Variante hingegen ladt aber acht
Fahrzeuge zur freien Fahrt ein. Entsprechend tragen
hohere dmax-Parameter bei der »nicht-zihlenden«
Variante paradoxerweise nicht immer zu einem aus-
geglicheneren Fluss bei, sondern sogar relativ syste-
matisch dazu, dass der freie Streifen vermehrt ab-
flielt. Entsprechend ist die »zdhlende« Variante 6b
diejenige Variante, die deutlich effektiver einen fai-
ren Verkehrsfluss ansteuert.

In diesem Beitrag haben wir betrachtet, welche di-
versen Aspekte bei der Entwicklung einer vernetz-
ten Fahrfunktion eine Rolle spielen. Neben allgemei-
nen Erwagungen als Ausgangspunkt, zum Beispiel
das Ziel einer »evolutiondren« Erreichbarkeit immer
héherer Durchsetzungsgrade, und dem Aspekt der
Mensch-Maschine-Interaktion, haben wir besonde-
re Aufmerksamkeit darauf gelegt, wie eine solche
Funktion in der Simulation untersucht werden kann,
und vor allem, warum Simulation fir diese Fragen
das Werkzeug der Wahl ist: Wahrend Realexperi-
mente fir Teilaspekte wichtig und sinnvoll sind (und
tatséchlich auch durchgeflhrt wurden, zum Bei-
spiel zur Untersuchung von Funkreichweiten oder
menschlichem Fahrverhalten), lasst sich die Wir-
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Abb. 7: Mittelwert Uber »wahrscheinlichere« Szena-
rien, konkret diejenigen in Abb. 6 die mit = mar-
kiert sind (d.h. pr < py). Pfeile geben den Trend an,
wie sich der Fluss Uber Erh6hung von BmaXIGrenze ver-
andert. In dieser Abbildung sehen wir typische Ef-
fekte deutlicher: Erstens den Ubergang A von ei-
ner anfanglichen Verschlechterung der »Fairness«
bei niedrigen k hin zu einer Verbesserung; und zwei-
tens fur die »nicht-zéhlende« Variante 6a den Uber-
gang von einer kurzen Phase in der dmax die Fair-
ness verbessert, hin zu einer dauerhaften Phase C
in der dmax den Verkehrsfluss systematisch zuguns-
ten des freien Streifens beeinflusst. Dieses Prablem
vermeidet die »zdhlende« Variante 6b. Im Gegensatz
zu der Gesamtzahl aller Szenarien wie in Abb. 6 dar-
gestellt tritt unter den hier gezeigten »wahrscheinli-
cheren« Szenarien keine nennenswerte Umkehr des
Verkehrsflusses in Richtung des blockierten Strei-
fens auf.

»

Die Ergebnisse haben uns Ein-
blicke in nicht-offensichtliche
Eigenschaften des Systems
gegeben, die wir im Projekt
auch tatsdchlich nur dank
der  Simulationsergebnisse
gefunden und verstanden
haben.«

kung in grollen Malistaben (d.h.: tausende oder hun-
derttausende Fahrzeuge und dauerhafter Betrieb)
nicht in der Praxis studieren. Schon flir einen Einzel-
versuch wéren erhebliche Aufwande nétig — und die
Variation von menschlichem Verhalten ist so grol3,
dass ein Einzelversuch kaum reprasentativ ware.

Die Simulation erlaubt uns dagegen die effizien-
te Durchleuchtung vielfaltiger Parameterraume, und
zwingt uns dazu, Annahmen transparent offenzule-
gen und diese in Wissenschaft und Technik durch-
aus auch kritisch zu diskutieren. Mit dem gewahl-
ten Modell konnten wir effizient 11 016 Parameter-
kombinationen Uber jeweils circa drei Tage simulier-
tem Verkehrsgeschehen abprifen — oder etwa 100
Jahren an unterschiedlichen Verkehrsszenarien. Und
wir kénnen mit einiger Sicherheit davon ausgehen,
dass wir dadurch »alle denkbaren« Szenarien der

Wirklichkeit zumindest naherungsweise betrachtet
haben, was durch Realversuche schlicht unméglich
ware.

Die Ergebnisse haben uns Einblicke in die Eigen-
schaften des entwickelten Systems (bzw. zwei sei-
ner Varianten) gegeben, die von der reinen Spezifi-
kation her nicht offensichtlich waren, und die wir im
Projekt auch tatsachlich nur dank der Simulations-
ergebnisse gefunden und verstanden haben (und
nicht durch systematische Uberlegungen im Vor-
feld). In diesem Sinne kénnen Simulationen die Rea-
litat sicherlich nicht vollstandig ersetzen (zumal in
soreduzierter Modellierung), aber sie kénnen helfen,
wichtige Systemeigenschaften noch in friihen Ent-
wicklungsphasen rechtzeitig zu verstehen.

Fir die Entwicklung einer gesamten Fahrfunktion
sind viele Facetten von Bedeutung, die wir hier nur
ansatzweise beleuchtet haben — auch, weil es nicht
unser Ziel war, hier eine fertige Funktion flr den
Serieneinsatz zu entwickeln. Aber es zeigt, wie di-
verse Faktoren einen Einfluss haben, und wie man
diesen Einfluss bemessen kann. Weitere Projektar-
beiten finden sich zum Beispiel in Naumann und
Stiller, 2017, wo ein Ansatz dargestellt wird, auch
in dinnem Verkehr Engstellen mithilfe vernetzter
Fahrzeuge effizienter zu durchqueren. Welche Zeit-
Iicken dabei von menschlichen Insassen akzeptiert
werden, findet sich in Ehrhardt, Baumann, Buck, Li,
Deml und Vortisch, 2021. Eine vollstéandigere Be-
schreibung der Untersuchungen dieses Beitrags fin-
det sich in der Originalpublikation Ziehn, Baumann,
Beyerer, Buck, Deml, Ehrhardt u. a., 2023.

Auch haben wir einige Vereinfachungen getroffen,
die nicht allgemeingultig sind: Zum Beispiel nehmen
wir an, dass ein balancierter Fluss optimal ist, bei
dem in beide Fahrtrichtungen pro Stunde die glei-
che Anzahl an Fahrzeugen abflieRt. Wenn jedoch der
Bedarf in beide Richtungen unterschiedlich ist (zum
Beispiel zur Rushhour nach Feierabend mit einem
deutlich héherem Bedarf aus dem Stadtkern heraus
als umgekehrt), dann ist ein »ausgeglichener« Fluss
nicht unbedingt optimal. Eine tatsdchliche Realisie-
rung wuirde also auch den Bedarf bertcksichtigen
mussen.

Aullerdem haben wir uns hier bewusst nicht da-
mit befasst, welche »Incentives«, also Vorteile, die
Insassen der vernetzten Fahrfunktion motivieren
wulrden, diese haufiger und groRzlgiger einzuset-
zen. Wir haben lediglich und wie erwartet festge-
stellt, dass meistens (!) ein grolzUgigerer Einsatz
auch varteilhaft fir den Verkehrsfluss ist. Es ist also
vorteilhaft, wenn die Insassen der vernetzten Fahr-



zeuge auch konkrete Vorteile bekommen, wenn sie
die Funktion einsetzen — beispielsweise Tank- oder
Laderabatte.

SchlieRlich ist festzuhalten, dass sich die Entwick-
lung eines solchen Systems nie rein auf eine ein-
zelne Simulationsstudie stitzen sollte. Realexperi-
mente sowie komplexere Simulationen kénnen un-
ter ausgewahlten Parametern prifen, ob die hier
vorgestellte Simulation zu denselben Ergebnissen
kommt, und ob Effekte auftreten, die aus dem ver-
einfachten Simulationsmodell nicht hervorgehen.
Nur das Zusammenspiel unterschiedlicher Metho-
den kann ein belastbares Bild davon abgeben, ob ei-
ne zukinftige Fahrfunktion »gut« oder »schlecht«
ist — mit dem gemeinsamen Ziel, den Unterschied
zuverlassig festzustellen bevor das System in den
Markt, oder auch nur in die Serienentwicklung
kommt. |
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Ottomotors fur den

Wasserstoffbetrieb und maximale
Effizienz
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Der Wettlauf gegen die Zeit in
Richtung Klimaneutralitat ist im
Gange und erfordert eine Redu-
zierung des Verbrauchs fossiler
Energieressourcen. Dies setzt so-
fortige und zuverlassige Entwick-
lungen im Hinblick auf umwelt-
freundliche technische Losungen
fir den Energie- und Transportsektor voraus. Ei-
ne Alternative zu einem kohlenstofffreien Antriebs-
strang ist die Verwendung von grinem Wasserstoff
fur Verbrennungsmotoren. In dieser Arbeit wird der
selbstentwickelte Fraunhofer-Einzylindermotor mit
einem Hubvolumen von 430 mm?, der fir magere
Verbrennung mithilfe von passiver Vorkammerzin-
dung entwickelt wurde, fir den Wasserstoffbetrieb
angepasst. Um dies zu erreichen, verfligt der Maotor
Uber ein malRgeschneidertes Kihlsystem, das auch
bei hohen Lasten niedrige Brennraumtemperatu-
ren sicherstellt, um unerwinschte Zindquellen, so-
genannte Hotspots, zu vermeiden. Der untersuch-
te Einzylindermotor ist gekennzeichnet durch ein
Verdichtungsverhaltnis von 12,2, eine Saugrohrein-
spritzung und eine konventionelle Ziindkerze. Basie-

rend auf den Ergebnissen wird der Motor zudem mit
einer passiven Vorkammerzindkerze betrieben, um
deren Einfluss auf die Zindung des Wasserstoffge-
misches zu untersuchen. Dabei kénnen die Vortei-
le der Vorkammerzindung hinsichtlich Brenndauer
und Klopffestigkeit insbesondere bei Volllast nach-
gewiesen werden. Diese Arbeit zeigt dartber hin-
aus die Moglichkeit auf, durch Optimierung der Ein-
spritzstrategie einen indizierten effektiven Mittel-
druck (IMEP)* von 23 bar bei Lambda 2 zu errei-
chen?, was in einen indizierten Wirkungsgrad von
Uber 43 % resultiert. Die weitere Leistungssteige-
rung wird durch die mechanische Belastungsgrenze
von 180 bar Zylinderspitzendruck begrenzt. Da das
Brennverfahren in den experimentell untersuchten
Betriebsbereichen keinerlei Klopfneigung aufwies,
wurde sein Potenzial im Bereich mit héheren Zy-
linderspitzendriicken mittels Simulation weiter un-
tersucht. Durch die Optimierung der Brennverfah-

1 IMEP — »Indicated Mean Effective Pressure«

2 Lambda (Symbol A) beschreibt das Kraftstoff-Luft-Verhalt-
nis im Brennraum. Dabei gilt ein Gemisch mit Luftiber-
schuss (A>1) als »mager« und mit Kraftstoffliberschuss (A<1)
als »fett«. Ein ideales Gemisch (A=1) wird als »stochiome-
trisch« bezeichnet.
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Abb. 1: Fraunhofer-Einzylindermotor

»

Die Arbeit zeigt die Mdglich-
keit auf, durch Optimierung
der Einspritzstrategie einen
Wirkungsgrad von (ber 43 %
zZu erreichen.«

rensparameter konnte, bei einem Lambda von 1,5
und dem kaorrespondierenden Ladedruck von 4 bar,
im untersuchten Betriebspunkt der effektive Mittel-
druck bis auf 28 bar gesteigert werden.

Die globale Erwarmung und ihre Auswirkungen auf
den Klimawandel sind eine der wichtigsten Aufgaben
des 21.Jahrhunderts. Um die globale Erwdrmung un-
ter1,5 Kzu halten, ist eine Verringerung der weltweit
produzierten COz2-Emissionen um 45 % bis zum Jahr
2030 im Vergleich zum Jahr 2010 erforderlich, wobei
das zukUnftige Emissionsniveau zur Mitte des Jahr-
hunderts bei Null liegen soll (Pact, 2021). Diese Si-
tuation erfordert sowohl sofortige als auch wirksa-
me MaRRnahmen zur Minimierung der Treibhausgas-
emissionen im gesamten Energiesektor. Im Energie-
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und Verkehrssektor ist die Verwendung von griinem
Wasserstoff flr Verbrennungsmotoren ein mogli-
cher Weg zu einer dekarbonisierten Antriebslésung.

Der Betrieb von Ottomotoren mit Wasserstoff ist
eines der wichtigsten Forschungsfelder bei der Ent-
wicklung nachhaltiger Verbrennungsmotoren. Um
die unterschiedlichen chemischen und physikali-
schen Eigenschaften von Wasserstoff im Vergleich
zu Ottokraftstoff zu nutzen, missen einige Her-
ausforderungen bewaltigt werden. Tabelle 1 enthélt
einen kurzen Vergleich der grundlegenden Eigen-
schaften von Wasserstoff und Benzin.

Die Dichte von gasformigem Wasserstoff liegt im
Normalzustand weit unter der von Benzin, was dazu
fUhrt, dass ein Hochdruckgas- oder Fllssigwasser-
stoffspeicher erforderlich ist, um die geforderte vo-
lumetrische Energiedichte fur ausreichende Fahr-
zeugreichweiten zu erfullen. Beispielsweise erhoht
sich die Dichte von Wasserstoff durch Komprimie-
rung auf einen Druck von 350 bar bei 273 K auf
31 kg/m?® (Stepien, 2021).

Im Vergleich zu Benzin hat Wasserstoff einen fast
dreimal hoéheren massebezogenen unteren Heiz-
wert und damit eine zehnmal geringere volume-
trische Energiedichte im Normzustand. Zusammen
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Tabelle 1: Vergleich der wesentlichen physikalischen Kraftstoffeigenschaften von ROZ98 und Wasserstoff bei 300 K und
1013 mbar (Verhelst und Wallner, 20089; Klell, Helmut Eichlseder und Trattner, 2018; Stepien, 2021)

Eigenschaft Ottokraftstoff R0OZ98  Wasserstoff
Molare Masse [g/mol] 84 2
Dichte [kg/m?®]* 750-70 0,09
Unterer Heizwert [M)/kg]* 41,4 120
Energiedichte [M)/dm?] 31,7 3
Stochiometrisches Luft/Kraftstoffverhaltnis [—] 14 34,3
Heizwert (PFI) [M}J/m3]* ** 3,76 3,19
Heizwert (DI) [M}/m8]* ** 3,83 4,52
Flammbarkeitsgrenzen [A] 1,4—0,4 10-0,13
Minimale Zindenergie [m]] 0,24 0,02
Wandabstand Flammenldschen [mm)] 2 0,64

*bei 273 Kbzw. 0 °C, ** beiA =1

mit dem hoheren stéchiometrischen Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis von 34,3 ergibt sich daraus ein ge-
ringerer Heizwert und damit ein potenzieller Leis-
tungsverlust von etwa 17 % bei der Saugrohrein-
spritzung im Vergleich zu Benzin bei stéchiome-
trischem Motorbetrieb aufgrund eines geringeren
volumetrischen Wirkungsgrads. Wird der Motor im
Magerbetrieb betrieben, nimmt der Leistungsver-
lust zu (Spicher u. a., 2017; Kufferath, Schinemann,
Michael Kruger, Krtger, Jianye, Eichlseder u. a., 2021;
Bucherer, Rothe, Sobek, Gottwald, Kraljevic, Vacca
u.a., 2023).

Wasserstoff bietet grolRe Entflammbarkeitsgrenzen,
die einen breiteren Motorbetriebsbereich bis hin zur
extrem mageren Verbrennung ermdéglichen. Die ma-
gere Verbrennung bietet eine Reihe von Vorteilen,
indem sie Drosselverluste bei niedrigen Lasten ver-
meidet und den Wirkungsgrad des Motors bei hoher
Last durch Verringerung der Wandwarmeverluste
erhoht. DarUber hinaus wird das Risiko unerwiinsch-
ter Verbrennungsereignisse durch Rickzindung
und Vorzindung bei Motoren mit Saugrohreinsprit-
zung aufgrund der im Vergleich zu Benzin niedri-
gen Mindestzindenergie von Wasserstoff im Ma-
gerbetrieb reduziert (Bucherer, Rothe, Sobek, Gott-
wald, Kraljevic, Vacca u. a., 2023; Verhelst und Wall-
ner, 2009; White, Steeper und Lutz, 2006). Rick-
ztndungen im Einlasskrimmer werden etwa durch
heilRes Restgas oder lokale Hotspots im Brennraum
bei gedffnetem Einlassventil induziert. Potenzielle
heilRe Stellen fur eine unerwinschte Zindung kén-
nen Auslassventile, Sitzringe, Zindkerzen, Ablage-
rungen oder Partikel usw. sowie das heilse Restgas
selbst sein (Stepien, 2021). Ruckzindungen kénnen
reduziert werden, indem verhindert wird, dass vor-
gemischte Ladeluft direkt nach dem Offnen des Ein-
lassventils durch einen spateren Einspritzbeginn in
den Brennraum gelangt und so das Restgas im Zylin-

der verdinnt wird (Berckmdller, Rottengruber, Eder,
Brehm, Elsésser, Mdller-Alander u.a., 2003). Durch
eine spate Direkteinspritzung des Wasserstoffs in
den Brennraum z.B. nach dem SchlieRen der Ein-
lassventile ermaglicht Ruckzindungen im Krimmer
ganzlich zu verhindern (Stepien, 2021). Aufgrund
der hohen Diffusionsfahigkeit von Wasserstoff (fast
sechsmal hoher als bei Benzin (Klell, Helmut Eichl-
seder und Trattner, 2018)) kann eine homogene Ge-
mischzusammensetzung von Wasserstoff und Luft
in einem weiten Bereich von Einspritzzeitpunkten
erzeugt werden, auch bei der spaten Einspritzung
zu Beginn des Verdichtungshubes.

Da im Brennraum aufer der vernachlédssigbaren
Konzentration aus dem Schmierdl kein Kohlenstoff
vorhanden ist, sind die wichtigsten Schadstoff-
emissionen eines mit Wasserstoff betriebenen Ver-
brennungsmotors Stickoxide (NOy). In Abb. 2 sind
die NOx-Rohemissionen sowie die Temperatur des
verbrannten Gases im Brennraum zusammen mit
der Sauerstoffkonzentration in Abhangigkeit von
Lambda flr einen wasserstoffbetriebenen Motor
mit Saugrohreinblasung dargestellt.

Die erzeugten Stickoxidemissionen steigen vom
stochiometrischen Motorbetrieb bis zu einem Ma-
ximalwert bei etwa Lambda 1,3 an, bevor sie zu gro-
Reren Lambdawerten hin deutlich abnehmen. Ther-
misches NOx macht den groten Teil der erzeug-
ten Stickoxide aus, wobei seine Entstehung von ho-
hen Temperaturen und der Anwesenheit von Sau-
erstoff abhangt (Van Basshuysen u. a., 2015; Glnter
und Merker, 2011; Fouquet, 2012). Die Senkung der
Spitzentemperaturen flihrt daher zu einer Verringe-
rung der Stickoxidemissionen im Magerbetrieb. Dies
bietet zwei madgliche Strategien zur Verringerung
der NOx-Emissionen, indem der Motor entweder im
stdchiometrischen Betrieb unter Verwendung eines
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Abb. 2: NOx-Rohemissionen Uber dem Luft/Kraft-
stoffverhaltnis mit Wasserstoff (Klell, Helmut Eichl-
seder und Trattner, 2018)

Drei-Wege-Katalysators oder im ultramageren Be-
trieb mit Lambda groRer 2 betrieben wird. Der Ein-
satz einer Abgasruckfihrung kann zu einer weite-
ren Verringerung der Stickoxidrohemissionen fuh-
ren (Safari, Jazayeri und Ebrahimi, 2009). Allerdings
muss die Temperatur des rickgeflihrten Abgases
gegebenenfalls gesenkt werden, um Verbrennungs-
anomalien, wie z.B. Vorentflammung oder klopfende
Verbrennung zu vermeiden.

Die Deckung des hohen Frischluftbedarfs durch das
Ladeluftsystem ist eine Schlisselkomponente flr
einen Verbrennungsmotor (Fischer, Sterlepper, Pi-
schinger, Seibel, Kramer und Lorenz, 2022; Srini-
vas, Vaithianathan Jaikumar, Saravanan, Ramakrish-
nan Venkateswara, Subash, Mathew u. a., 2015). Die
Anpassung der Hardware und der Motorsteuerungs-
strategie an die gegebenen Eigenschaften und An-
forderungen von Wasserstoff ist entscheidend, um
die Ziele des thermischen Wirkungsgrads, der Roh-
emissionen, des Drehmoments und der Leistung zu
erreichen.

In Abb. 3 und Abb. 4 sind die laminare Flammen-
geschwindigkeit® sowie die Zindverzogerungszeit
von Benzin mit einer Oktanzah! von 98 (ROZ)%4, Me-
than und Wasserstoff dargestellt. Diese kraftstoff-
bezogenen Motoreigenschaften wurden anhand ei-
nes detaillierten chemischen Mechanismus berech-
net, der die genaueste Losung zur Bewertung die-
ser Eigenschaften fir Temperatur- und Druckberei-
che darstellt, die fur die Beschreibung des Verbren-
nungsprozesses im Kontext von Verbrennungsmo-

3 Die Flammenfront bei der Verbrennung eines vorgemisch-
ten Gases breitet sich je nach Turbulenzniveau laminar oder
turbulent aus, wobei sich beide Phdanomene auch Uberla-
gern kénnen. Aus dem Fortschreiten der Flammenfront lei-
tet sich die Flammengeschwindigkeit ab, welche ebenfalls in
laminar und turbulent unterteilt werden kann.

4 Research-Oktanzahl

des verbrannten Gases

toren geeignet sind (Cupo, 2021). Wahrend die Ge-
schwindigkeit der laminaren Flamme von Benzin und
Methan vergleichbare Tendenzen aufweist, ist die
Geschwindigkeit von Wasserstoff bei Lambda 1 fast
zehnmal héher und auch im ultramageren Bereich
noch bemerkenswert hoch. Die gute Reproduktion
der laminaren Flammengeschwindigkeit von Was-
serstoff ist ein SchlUsselfaktor fir die erfolgreiche
Modellierung der Wasserstoffverbrennung in der re-
aktiven Stromungssimulation. Der hohe Entflamm-
barkeitsbereich, die sehr niedrige ZUindenergie und
die hohe laminare Flammengeschwindigkeit fihren
dazu, dass Wasserstoff schnelle und kurze Verbren-
nungsereignisse erzeugt, welche die Anforderungen
eines nahezu idealen Verbrennungsprozesses — der
isochoren Verbrennung — erfillen. Es wird also die
Annahme getroffen, dass die Verbrennung bei kon-
stantem Volumen ablauft. Die Kolbenbewegung wird
dabei vernachlassigt.

Wenn Wasserstoff einerseits einen schnellen Ver-
brennungsprozess hervorrufen kann, ist es ande-
rerseits wichtig, seinen Widerstand gegen Selbst-
zundung zu bewerten. Die Klopffestigkeit lasst sich
unter anderem durch die Berechnung detaillierter
chemischer Mechanismen und der Zindungsver-
zugszeit des Kraftstoffes modellieren, also der Zeit,
die benotigt wird, um eine Selbstziindung des Ge-
mischs bei bestimmten Werten von Druck, Tem-
peratur, Lambda und Restgasgehalt zu erreichen.
Aus Abb. 4 geht hervor, dass Methan und Wasser-
stoff aufgrund der héheren Brennverzugszeit im
Vergleich zu Benzin eine wesentlich héhere Klopf-
festigkeit aufweisen (die ROZ von Methan betragt
120 (Vacca, Chiodi, Bargende, André Casal Kulzer,
Bucherer, Rothe u.a., 2022)). Diese Berechnungen
gehen von einer perfekten Vermischung des Kraft-
stoffs mit Luft aus (perfekte Homogenisierung). Im
Falle von Wasserstoff ist die Zlindenergie so gering,
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Abb. 3: Mittels detaillierter Chemie berechnete la-
minare Flammengeschwindigkeit (ber Lambda auf-
getragen fUr Ottokraftstoff, Methan und Wasser-
stoff
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Abb. 4: Mittels detaillierter Chemie berechnete
Brennverzugszeit Uber der Gastemperatur aufgetra-
gen fur Ottokraftstoff, Methan und Wasserstoff

dass das Wasserstoffgemisch zur Selbstentziindung
neigt, sobald im Gemisch lokale Bedingungen fur die
Zundung vorhanden sind, was zu einer Rickzindung
oder Vorziindung fuhrt. Daher mussen die chemi-
schen Eigenschaften der Brennstoffe wie die lami-
nare Flammengeschwindigkeit und die Brennver-
zugszeit unter Einbezug des realen Stromungsfeldes
eines Verbrennungsmotors bericksichtigt werden.

Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Einzylin-
dermotor wurde von Fraunhofer fir eine ultrama-
gere Verbrennung mit Benzin und den Einsatz eines
passiven Vorkammerzindsystems entwickelt. Die
Zylinderkopfgeometrie folgt einem speziellen Kon-
zept mit geringem TumbleS, aber hoher Turbulenz,
wenn sich der Kolben in der Nahe des oberen Tot-
punkts befindet. Die technischen Daten des Motors
sind in Tab. 2 aufgefihrt.

Der Aluminium-Zylinderkopf mit zwei obenliegen-
den Nockenwellen besitzt Auslassventile mit 28 mm
Durchmesser, Einlassventile mit 30 mm Durchmes-
ser bei flachen Ventilwinkeln. Die M10-Zlindkerze
istin zentraler Position zum Brennraum angebracht,
um die SpUlung der Vorkammer zu unterstitzen,
falls sie verwendet wird (Villforth, Andre Casal Kulzer,
Deeg, Vacca, Rossi, Cupo u.a., 2021; Schmid, Kral-
jevic, Gottwald, Sobek, Bargende, Chiodi u. a., 2021;
Shinda und Karunamurthy, 2021). Der Brennraum ist
mit einem Verdichtungsverhéltnis von 12,2 ausge-
legt und der zugehorige Kolben ist aus Stahl, mit ei-
nem integrierten Kihlkanal, gefertigt. Der Auslass-
kanal enthélt einen Inconel Port-Liner, welcher das
heille Abgas vom Zylinderkopf abschirmt und so die
Metalltemperatur in diesem Bereich reduziert. Der

5 Tumble bezeichnet eine rotierende Ladungsbewegung, wo-
bei die Drehachse normal zur Zylinderachse angeordnet ist.

Aufbau des Motors auf dem Prifstand ist in Abb. 1
dargestellt.

Die Wasserstoffeinspritzung erfolgt Uber acht Ein-
spritzdisen im Ansaugkrimmer, 145 mm von den
Einlassventilen entfernt. Die Bohrung fir eine Di-
rekteinspritzung befindet sich unterhalb des Aus-
lasskanals, ist aber bei dieser Applikation verschlos-
sen, da der Motor nur mit Saugrohreinspritzung be-
trieben wird.

Als Zindkerze wurde eine Zindkerze des Herstel-
lers Niterra (ehem. NGK) mit Oberflachenentladung,
einem Elektrodenabstand von 1,3 mm und einem
Warmewert® von 10 verwendet. Der Schwerpunkt
bei der Wahl der Zindkerze lag auf der Reduzie-
rung moglicher Hotspots im Brennraum, weshalb
eine Entladungszindkerze gewahlt wurde. Bei der
zweiten getesteten Zindkerze handelte es sich um
eine passive Vorkammerztndkerze mit den in Tab. 3
angegebenen Konstruktionsmerkmalen.

Die Wasserstoffeinspritzung und ihre Auswirkungen
auf die Thermodynamik des Motors wurden durch
3D-CFD7-Simulationen untersucht, wobei das ge-
samte Stromungsfeld des Einzylindermotors und
insbesondere der Ansaug- und Abgasdruckbehalter
analysiert wurden. Mit dem 3D-CFD-Tool QuickSim
wurde der Verbrennungsprozess unter Bertcksich-
tigung der Auswirkungen des gesamten Motorzyklus
durch RANS-Simulationen (Reynolds-Averaged Na-
vier-Stokes) fur mehrere Zyklen untersucht. Glei-
ches gilt fur das Stromungsfeld in der Vorkammer.

Beider 3D-CFD-Simulation des Motorzyklus wurden
verschiedene konstante Wandtemperaturen fir die
wichtigsten Motorteile (entsprechend dem jewei-
ligen Lastpunkt] vorgegeben. Die Gasstromungsdy-
namik wurde flir mehrere Betriebspunkte berechnet
und anhand experimenteller Daten validiert, wobei
sowohl die herkémmliche Zindkerze als auch die
Vorkammerzindkerze bertcksichtigt wurden. An-
schlieRend wird das berechnete Motorstrémungs-
feld zur Durchfihrung von konjugierten Warme-
Ubergangssimulationen (CHT) bereitgestellt, um ein
genaueres Wandtemperaturstromungsfeld zu be-
rechnen. Das resultierende Wandtemperatur-Stro-
mungsfeld wird dann wiederum als Input fur die 3D-
CFD-Gasdynamiksimulationen verwendet.

6 Der Warmewert ist ein charakteristisches Merkmal einer
Zundkerze und gibt an, wie viel Warme Uber die Zindkerze
abgefuhrt wird. Dementsprechend stellt sich eine Betriebs-
temperatur der Zindkerze ein.

7 CFD, engl. »Computational Fluid Dynamics«, dt. Stromungs-
mechanik bzw. Strémungssimulation.



Tabelle 2: Wesentliche Merkmale der Fraunhofer-Einzylindermotors

Fraunhofer-Einzylindermotor

Bohrung [mm] 82,5
Hub [mm] 80

Hubvolumen [cm3] 430
Verdichtungsverhaltnis [-] 12,2
Einspritzsystem
Einblasdruck [bar] 2—8
Max. Zylinderdruck [bar] 180

H2 Saugrohreinblasung

Tabelle 3: Wesentliche Merkmale der Vorkammerzindkerze (VK)

Passive Vorkammerzindkerze

Vorkammervolumen [mm?] 460
Verhéltnis Vorkammer-/Totvolumen [%] 1,2
Anordnung der Schussbohrungen
Ausrichtung der Schussbohrungen
Lochanzahl [-] 6
Bohrungsdurchmesser [mm] 1

Symmetrische Locher mit 120° axialem Winkel
Symmetrische Lécher mit 60° radialem Abstand

3D-CFD-Simulation des Kiihlwassermantels

In den folgenden beiden Abschnitten wird die Kiih-
lung des Einzylindermotors und die daraus resul-
tierende Warmeverteilung im Betrieb erlautert. Die
Vernetzung der Geometrie sowie die CHT-Simu-
lationen selbst wurden mit der Simulationssoft-
ware ANSYS Fluent durchgefihrt, wahrend die Kon-
vektions-Randbedingungen des Zylinderinnenvolu-
mens wie oben beschrieben aus Simulationen mit
QuickSim importiert wurden.

Zum einen wurde der Kihlwassermantel in Bezug
auf Stromungsfiuhrung und Druckverlust optimiert.
Das bedeutet, dass gréRere Querschnittsspringe
sowie starke Richtungsanderungen vermieden wur-
den. Zum anderen wurde die Kihlmittelfihrung fur
die allgemeine Bauteilkiihlung optimiert und dar-
Uber hinaus kritische Bereiche, die genannten Hot-
spots, gezielt gekuhlt. Dadurch kann das Kihimedi-
um moglichst nahe am zu kiihlenden Bereich gefor-
dert sowie die Querschnittsflaiche verengt werden,
was in einer lokal héheren Strdmungsgeschwindig-
keit und damit zu einer besseren Warmeabfuhr re-
sultiert. Der Kuhimittelmantel ist in Abb. 5 darge-
stellt.

Das Kuhlmittel stromt auf der Einlassseite in H6-
he des halben Kolbenhubs auf die Laufbuchse. Etwa
ein Drittel des Massenstroms fliel3t auf der Einlass-
seite nach oben zum Zylinderkopf und dann um die
Sitzringe der Einlassventile. Der Rest umstréomt die
Kolbenlaufbuchse, wobei Wert darauf gelegt wur-
de, den oberen Teil, der deutlich héheren thermi-
schen Belastungen ausgesetzt ist, starker zu kiihlen

als den unteren Teil. Anschliellend stromt das Kuhl-
medium auch auf der Auslassseite zum Zylinderkopf
und um die Sitzringe der Auslassventile. Der Quer-
schnitt der Uberleitungskanéle kann durch den Ein-
satzvon Ausgleichsscheiben variiert und so die Mas-
senstromverteilung zuverlassig eingestellt werden.
Zentral Uber dem Brennraumdach werden die Kihl-
wege wieder zusammen- und nach oben abgefihrt,
um die zentrale Zindkerze grofl¥flachig zu kihlen.

Der Druckabfall des gesamten Kihlwassermantels
betrédgt 68 mbar bei einem Volumenstrom von 21,4
I/min. Der Volumenstrom wird linear in Abhangigkeit
von der Drehzahl geregelt. Der hier simulierte Vo-
lumenstrom entspricht dem ebenfalls im nachsten
Abschnitt iber CHT-Simulationen betrachteten Be-
triebspunkt 7 bei 2000 U/min und 23 bar indizier-
tem Mitteldruck. Die mittlere Strémungsgeschwin-
digkeit im Bereich des Brennraumdaches betragt
1,4 m/s. Aufgrund der optimierten Stromlinie und
der vergleichsweise engen Stromungsquerschnit-
te ist die gemittelte Stromungsgeschwindigkeit an-
nahernd linear zum Volumenstrom und damit zur
Drehzahl.

3D-CHT-Simulation des Zylinderkopfs

Bei der CHT-Simulation wird die WarmeUbertragung
zwischen der Gasphase, den Festkdrper und dem
Wassermantel gekoppelt betrachtet. Konkret wer-
den die wandnahe Gastemperatur und der Warme-
Ubergangskoeffizient zeitlich Uber ein Arbeitsspiel
(einen Kreisprozess-Umlauf, das heillt 720° Kur-
belwinkel), gemittelt und mit der duRersten Wand-
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Abb. 5: Stromlinien des Kihlwassers (links) und Temperaturverteilung am Brennraumdach (rechts)

schicht in ein thermodynamisches Gleichgewicht
gebracht. Gleichzeitig wird die Warme im Inneren
des Festkdrpers verteilt und wird zum Teil in den
KUhlwassermantel Ubertragen, an dessen Gren-
ze sich ebenfalls ein thermodynamisches Gleich-
gewicht einstellt. Das Ergebnis ist eine stationare
Temperaturverteilung im Inneren des Zylinderkop-
fes sowie in den simulierten An- und Einbauteilen.
Die hier vorgestellten Simulationen berlcksichti-
gen die Sitzringe, Ventile und Ventilschaftfihrun-
gen, das Zylindergehéause einschlielilich Stehbolzen,
die Laufbuchse sowie die ZUndkerze mit Elektrode
und Isolator. Alle Komponenten sind mit ihren jewei-
ligen Materialeigenschaften definiert, wobei Dichte,
Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat
von besonderer Bedeutung sind.

Die hier gezeigten Ergebnisse der CHT-Simula-
tion beziehen sich auf einen aufgrund des ho-
hen Drehmoments thermisch anspruchsvollen Be-
triebspunkt mit 2000 U/min und 23 bar indizier-
tem Mitteldruck. Die Konvektions-Randbedingun-
gen der Gasphase wurden wie beschrieben in die
3D-CHT-Simulation importiert, woraufhin die resul-
tierenden Wandtemperaturen wiederum in die 3D-
CFD-Simulation eingegeben wurden. Dieser itera-
tive Austausch wurde mehrmals durchgeflihrt, bis
die Ergebnisse einen stationdren Zustand erreich-
ten. Die berechnete Temperaturverteilung an der
Brennkammerdecke ist in Abb. 5 dargestellt.

Der Bereich mit den hoéchsten Wandtemperatu-
ren im Brennraum befindet sich zwischen den Aus-
lassventilen. Die maximale Temperatur betragt hier
163,4 °C. Daneben ist das Ergebnis einer effektiven

Kuhlung der Zundkerze deutlich zu erkennen. Dies
wirkt sich vor allem in dem hier betrachteten dreh-
momentstarken Betriebspunkt positiv auf den Ver-
brennungsprozess aus. Die vergleichsweise homo-
gene Temperaturverteilung an der Brennraumde-
cke reduziert zum einen die Bauteilbelastung durch
thermodynamische Einflisse und unterstitzt zum
anderen den Verbrennungsprozess durch Vermei-
dung von Hotspots. Die Entwicklungsziele eines ef-
fizienten und zuverldssigen Warmemanagements
kénnen somit nachgewiesen werden.

Fir einen validierten Vergleich zwischen der kon-
ventionellen und der passiven Vorkammerzindkerze
wurden verschiedene Motorbetriebspunkte unter-
sucht. Der Motor wurde mit beiden Zindsystemen
flr die in Tab. 4 aufgeflhrten Betriebspunkte getes-
tet.

Je nach Betriebspunkt werden die Brennverzugszei-
ten (Zeitdifferenz zwischen Zindzeitpunkt und 5 %
verbranntem Kraftstoffmassenanteil), die Verbren-
nungsdauer (Zeitdifferenz zwischen 10 und 90 %
verbranntem Massenanteil), die Mitteldruck-Kova-
rianz, die NOx-Emission sowie der indizierte Wir-
kungsgrad (n;) fur die Hakenkerze (ZK) und die passi-
ve Vorkammerzindkerze (VK) dargestellt und analy-
siert. Die Lambda-Bewertung basiert auf dem Sau-
erstoffgehalt [O2] in [mol/mol] im trockenen Ab-
gas und folgt der in Gl. (1) angegebenen Berech-
nung (Lambda calculation based on dry exhaust oxy-



Tabelle 4: Ubersicht der untersuchten Betriebspunkte am Fraunhofer-Einzylindermotor

Betriebspunkt Drehzahl [U/min]  Indizierter effekt. Mitteldruck [bar] Lambda [-] Abs. Ladedruck p2 [bar]
OP1 1500 3 1,25-3 0,57-0,83
0OP2 3000 10 1,5-3 1,48—-2,39
0oP3 3500 10 1,5-3 1,49-2,42
OP4 4000 10 1,5-3 1,51-2,55
OP5 3000 15 1,5-3 2,15—-3,48
OoP6 3000 Volllast 2 3,86
gen content (Lejsek, Erik Schiinemann, Grabner und wg SS
Schaffer, 2021)) g ‘% 15
0 1 % % 12
Aown = 4,77[323][02] — [ m = ; 0 30 o
25, 2
Um eine Konsistenz und Vergleichbarkeit der Ergeb- :fg é §
nisse zu gewahrleisten, wurden einige Randbedin- 10 g SI
gungen flr alle Betriebspunkte gleich gesetzt. Die 5 @ E
Ansaugtemperatur T2 wurde auf 40 °C gehalten. 50 -0 =
Da der Einzylindermotor ohne Turbolader betrieben S 4"5
wurde, wurden der Ansaugdruck p2 und der Abgas- 'g 4,0
druck p3 ohne ein definiertes Druckgefélle aus ei- O 35
nem Turboladerkennfeld identisch gesetzt. Um den % 22
Winkel des 50 %igen Gesamtverbrennungsanteils 20
(MFB50)® bei 8° KW zu halten, wurde der Ziindzeit- 15

punkt entsprechend variiert. Das Ende der Einsprit-
zung wurde in Abhangigkeit vom Lastpunkt variiert
und fur die Lambda-Variation Uber den gesamten
Lastpunkt gleich gehalten.

Betriebspunkt OP1: 1500 rpm, 3 bar pmi

FlUr diesen niedrigen Lastpunkt wurde der Motor bei
1500 U/min und 3 bar Mitteldruck in einem weiten
Lambda-Bereich von 1,25 bis 3 betrieben. Die Ha-
kenkerze (ZK) und die passive Vorkammerzindkerze
(VK] zeigen die erwartete Tendenz zu einer Zunahme
der Brenndauer bei grélerem Lambda, wie in Abb. 6
dargestellt.

Aufgrund der héheren Turbulenz und des Impul-
ses der Zundstrahlen bei der Vorkammerzindker-
ze sind die Brenndauer und der Brennverzug hier-
bei klUirzer als bei der Hakenkerze, wobei der Effekt
zu einem gréReren Lambda hin zunimmt. Der Be-
trieb des Motors bei solch niedriger Last ist eine Her-
ausforderung fUr die passive Vorkammerzindkerze
in Bezug auf benzinbetriebene Motoren (Pischinger,
Geiger, Neff, Thiemann, Bowing und KoRwar, 2002).
Aufgrund der schwachen Spulung, die zu einer ho-
hen Restgasmenge in der Vorkammer bei niedri-
ger Last fuhrt, wird der Zind- und Verbrennungs-
prozess im Vorkammervolumen behindert. Darlber

8 MFB50 — »50 % of Mass Fraction Burned«

T T T T T T T T
1,001,25 1,50 1,75 2,002,25 2,50 2,75 3,00 3,25
Lambda [-]
-y ZK
-o- VK

Abb. 6: Brennverzug, Brenndauer und Kavarianz bei
1500 U/min und 3 bar Mitteldruck

hinaus verursachen die Restgasspulung sowie die
Gemischbildung bei niedrigen Lasten hohe zyklische
Schwankungen. Abgesehen von diesen Effekten war
die Kovarianz des Mitteldrucks fUr beide ZUndsyste-
me ahnlich und blieb Uber den gesamten Lambda-
Bereich unter 4,5 %. Dies ist auf die hohe laminare
Flammengeschwindigkeit und die weiten Zindgren-
zen von Wasserstoff in Bezug auf unterschiedliche
Lambda zurlckzufthren, die das magere Gemisch
und den hohen Restgasanteil kompensieren.

Abgesehen von diesen Herausforderungen zeigt die
Vorkammerzindkerze bei moderatem magerem Ge-
misch (Lambda zwischen 1,25 und 1,5) einen etwas
geringeren Wirkungsgrad als die Hakenkerze, wie in
Abb. 7 dargestellt.

Der Betrieb des Motors mit passiver Vorkammer-
zUndkerze bei niedriger Last fihrt zu einem An-
stieg des Wandwarmeverlustes, welcher die Vortei-
le der klrzeren Verbrennungsdauer und Verbren-
nungsverzogerung im Vergleich zur Zindkerze bei
magerem Gemisch mit Lambda zwischen 1,25 und
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Abb. 7: Indizierter Wirkungsgrad bei 1500 U/min und
3 bar Mitteldruck
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Abb. 8: Abgastemperatur und absoluter Ladedruck
bei 1500 U/min und 3 bar Mitteldruck

1,5 Uberkompensiert. Die klUrzere Brenndauer, die
durch die Vorkammer induziert wird, fuhrt auch zu
einer Verringerung der Abgastemperatur, da die Ver-
brennung friher einsetzt (siehe Abb. 8). Bei mage-
reren Gemischen als Lambda 1,7 ist der angegebene
Wirkungsgrad bei beiden Zindsystemen ahnlich und
steigt mit den verringerten Drosselverlusten bis auf
etwa 37 %.

Selbst bei niedrigen Lasten und sehr magerem Ge-
misch kann die Vorkammerzindkerze den Verbren-
nungsprozess zuverlassig einleiten und eine stabile
Verbrennung mit relativ geringer Streuung bewirken
(siehe wiederum Abb. 8), was bei benzinbetriebe-
nen Motoren nicht der Fall ist. Hier kénnen nied-
rige Lasten oft nicht allein durch den Einsatz ei-
ner Vorkammerzindkerze erreicht werden, sodass
zusatzlich zur Vorkammerztndkerze eine seitliche
herkommliche Zindkerze im Brennraum verwen-
det wird (Pischinger, Geiger, Neff, Thiemann, Bo-
wing und KoBwar, 2002). Die hohe laminare Flam-
mengeschwindigkeit und die weiten Entflammbar-
keitsgrenzen von Wasserstoff im Vergleich zu Ben-
zin werden somit ausgenutzt, wie in Abb. 3 darge-
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Abb. 9: Brennverzug, Brenndauer und indizierter
Wirkungsgrad bei 3000 U/min und 10 beziehungs-
weise 15 bar indiziertem Mitteldruck

stellt. Daher ist die h6here Menge an Restgas und
magerem Gemisch in der Vorkammer nicht so kri-
tisch wie beim Betrieb von Ottomotoren mit flissi-
gen Kraftstoffen.

Betriebspunkte OP2—5: 3000—4000 U/min, 10 bar
und 15 bar pmi

Flir die mittleren Lastpunkte wurde der Motor bei
3000, 3500 und 4000 U/min mit einem indizier-
ten Mitteldruck von 10 und 15 bar betrieben. Da
die Unterschiede zwischen den untersuchten Dreh-
zahlniveaus marginal waren und dhnliche Phdnome-
ne zeigten, wird nur der Betriebspunkt 3000 U/min
dargestellt. Wie bereits fir den niedrigen Lastpunkt
festgestellt, fihrt auch bei den mittleren Lastpunk-
ten die Verwendung der passiven Vorkammerzind-
kerze zu einem kurzeren Brennverzug und einer klr-
zeren Verbrennungsdauer, wie in Abb. 9 fir OP2 bis
OPS5 dargestellt.

Insgesamt sind die gezeigten Tendenzen der Ther-
modynamik des Motors sowohl fir die niedrigen als
auch fir die mittleren Lastpunkte dhnlich. Bei Ver-
wendung der konventionelle Zindkerze ist der Wir-
kungsgrad bei niedrigen Lambdas hdher und bei ho-
heren Lambdas niedriger, mit einem im Vergleich zur
Vorkammerzindkerze dhnlichem Niveau fir Lamb-
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Abb. 10: Zylinderdruck, kumulierte Warmefreiset-
zung und Kurbelwellenwinkel-aufgeloste Warme-
freisetzung bei 3000 U/min, Lambda 2 und 10 be-
ziehungsweise 15 bar indiziertem Mitteldruck

da zwischen 2 und 2,5. Dieser Effekt beruht auf den
Verbrennungseigenschaften des Betriebs einer pas-
siven Vorkammerzindkerze. Abb. 10 zeigt den Zy-
linderdruck und die Warmefreisetzung in Abhangig-
keit des Kurbelwinkels bei Lambda 2 und verdeut-
licht den Unterschied im Verbrennungsprozess zwi-
schen Hakenkerze und passiver Vorkammerzind-
kerze. Die hohe Turbulenz im Hauptbrennraum, die
durch die Durchtrittéffnungen der Vorkammer ver-
ursacht werden, fihren zu einer kirzeren Verbren-
nungsdauer mit héherem Warmefreisetzungsgradi-
enten (Vacca, Rossi, Cupo, Chiodi, André Casal Kul-
zer, Bargende u.a., 2022). Der ZUndzeitpunkt von
konventioneller Zindkerze und Vorkammerzind-
kerze flr 10 und 15 bar Mitteldruck ist in der Le-
gende von Abb. 10 angegeben, wobei der Motor mit
einer Verbrennungsschwerpunktlage von 8° KW be-
trieben wird. Der Spitzendruck im Zylinder, der Zy-
linderdruckgradient und die Warmefreisetzungsrate
sind bei der Vorkammerzindkerze hoher, was auf
die kurze Verbrennungsdauer und den daraus resul-
tierenden friheren Druck- und Temperaturabfall in
der Expansionsphase zurtickzufihren ist. Dies kor-
reliert mit den etwas niedrigeren Abgastemperatu-
renin Abb. 11.

Je magerer der Verbrennungsprozess, desto groller
ist der Vorteil der Vorkammer-Zindung im Vergleich
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Abb. 11: Abgastemperatur und absoluter Ladedruck
bei 3000 U/min und 10 beziehungsweise 15 bar in-
diziertem Mitteldruck

zur konventionellen Zindung mit Hakenkerze und
desto hoher ist tendenziell der indizierte Wirkungs-
grad (siehe Abb. 9). Mit magerem Gemisch nimmt die
laminare Flammengeschwindigkeit ab, sodass die
Erhdhung der Turbulenz an der Elektrode in der Vor-
kammer einen hohen Stellenwert einnimmt. Ande-
rerseits ist die Flammengeschwindigkeit des Was-
serstoffs bei einem stéchiometrischen oder mage-
ren Gemisch bis zu Lambda 2 so hoch, dass die Tur-
bulenzunterschiede an der Elektrode zwischen Ha-
kenkerze und Vorkammerzindkerze weniger wirk-
sam sind und der Einfluss des Vaorkammervolumens,
das keine Arbeit am Kolben verrichtet, den Wir-
kungsgrad des Motors mit Vorkammer senkt.

Fur alle mittleren Lastpunkte lag die Kovarianz des
Mitteldrucks unter 1,4 % und zeigte keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen beiden Zindsyste-
men. Die gemessenen NOx-Emissionen in Abhangig-
keit von Lambda flr 10 und 15 bar indizierten Mittel-
druck sind in Abb. 12 dargestellt.

Die NOx-Messung zeigt ahnliche Emissionsmerk-
male fur beide Zindsysteme. Obwohl die Verbren-
nung mit der passiven Vorkammerzindkerze ho-
here Druckgradienten aufwies, wurden hier im Ver-
gleich zur Hakenkerze bei Lambdawerten zwischen
1,5 und 3 é&hnliche NOyx-Emissionen gemessen.
Die gemessenen Gesamtemissionen entsprechen
den in der Literatur angegebenen erwarteten NOx-
Emissionsdiagrammen (vgl. Abb. 2).
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Abb. 12: Stickoxidemissionen bei 3000 U/min und 10
beziehungsweise 15 bar indiziertem Mitteldruck

Betriebspunkt OP6: 3000 U/min, Volllast

Fur den Hochlastpunkt wurde der Einzylindermotor
bei 3000 U/min und Lambda 2 betrieben. Der Zylin-
derdruck sowie die Warmefreisetzung sind in Abb. 13
dargestellt, wobei der Ziindzeitpunkt in der Legende
fir Hakenkerze und Vorkammerzindkerze angege-
ben ist.

Da der Motor mechanisch auf einen Zylinderspit-
zendruck von 180 bar begrenzt ist, wurde die me-
chanische Belastungsgrenze in diesem Betriebs-
punkt aufgrund der zyklischen Druckschwankungen
(dp_cyl_maxin partlll) erreicht, die zu Spitzendruck-
werten Uber 190 bar fihrten. Mit dieser Begrenzung
wurde ein indizierter Mitteldruck von 23 bar sowohl
fUr die passive Vorkammerzindkerze als auch flr die
Hakenkerze erreicht. Der Betrieb des Motors mit ei-
nem héheren Lambda flhrte zu einem héheren Zy-
linderspitzendruck, der den Mitteldruck noch friher
begrenzte, wahrend fettere Gemische das Risiko ei-
ner moéglichen Fehlziindung erhéhten. Daher wurde
fur diesen Betriebspunkt Lambda 2 gewahlt. Der Mo-
tor wurde mit beiden Zindsystemen jeweils im glei-
chen Lastpunkt betrieben, wobei der Zindzeitpunkt
aufgrund des Impulses der Vorkammer vollig unter-
schiedlich war. Obwohl der Lastpunkt jeweils sehr
unterschiedliche Verbrennungseigenschaften auf-
wies, blieb der angegebene Wirkungsgrad des Mo-
tors aufgrund der schnellen Verbrennung von Was-
serstoff in beiden Féallen gleich.

Selbst bei den hohen Zylinderdricken von 180 bar
traten beim Betrieb des Motors mit dem Verbren-
nungsschwerpunkt bei 8° KW® keine Verbrennungs-
anomalien wie Vorentflammung, Rickziindung oder
Klopfen auf. Dies zeigt, dass der Motor an diesem
Punkt nicht an seine thermodynamische Grenze

9 °KW bezeichnet »Grad Kurbelwinkel« als Mall der Drehung
der Kurbelwelle. Eine Umdrehung entspricht 360°, ein Zy-
klus beim Viertakter = 720°.

stolt, was auf die effiziente Kihlung des Zylinder-
kopfes und somit die Vermeidung heilBer Stellen
im Brennraum (Hotspots) hindeutet. DarUber hin-
aus zeigten die NOx-Emissionen fir die Vorkammer
(406 ppm) eine Verringerung von rund 20 % im Ver-
gleich zu den NOx-Emissionen bei der konventionel-
len Zindkerze (515 ppm) fUr diesen Lastpunkt.

In dieser Arbeit wurde ein wasserstoffbetriebener
Verbrennungsmotor mit Saugrohreinblasung mit ei-
ner herkdmmlichen Zindkerze und einem passiven
Vorkammerzindsystem getestet und validiert. Mit
beiden Systemen wurden wurden verschiedene Mo-
torbetriebspunkte bei niedriger, mittlerer und ho-
her Last untersucht. Es zeigt sich, dass der Be-
trieb des Motors mit einer passiven Vorkammer-
zUndkerze kirzere Zindverzdgerung und Verbren-
nungsdauer beglnstigt, was zu hoheren Zylinder-
druckgradienten im Vergleich zur konventionellen
Zundkerze fuhrt. Die héheren Turbulenzen an der
Elektrode in der Vorkammer sowie die Turbulen-
zen im Hauptbrennraum durch die von der Vorkam-
mer induzierten Fackelstrahlen wirken sich glnstig
auf den Verbrennungsprozess aus. Einerseits erho-
hen sich die Vorteile der Vorkammerzindung, wenn
der Motor unter ultramageren Bedingungen betrie-
ben wird (Lambda groRer 2,5), wodurch die héhe-
ren Wandwarmeverluste Uberkompensiert werden,
was zu einem hdheren angegebenen Wirkungsgrad
im Vergleich zu der herkémmlichen Ziindkerze fuhrt.
Wird der Motor hingegen nicht unter ultramage-
ren Bedingungen betrieben (Lambda unter 2,5), kén-
nen die Vorteile des passiven Vorkammerzindker-
ze die hoheren Verluste nicht kompensieren, was
zu einem niedrigeren indizierten Wirkungsgrad im
Vergleich zur Brennverfahrensfiihrung mit konven-
tioneller Zindkerze fuhrt. Dieser Effekt zeigt sich
in den Testergebnissen fur verschiedene Motorbe-
triebspunkte bei 1500, 3000, 3500 und 4000 U/min
und 3, 10, 15 und 23 bar indiziertem Mitteldruck. In-
nerhalb dieser Betriebspunkte war die Kovarianz des
indizierten Mitteldrucks ahnlich und blieb bei beiden
Zundsystemen unter 4,5 %.

Die Stickoxidemissionen waren beim Betrieb des
Motors mit der passiven Vorkammerzindkerze im
Vergleich zur konventionellen Zindkerze im Hoch-
lastbetriebspunkt geringer. Insgesamt entsprachen
die gezeigten Emissionskennwerte denen, die be-
reits in verschiedenen Forschungs- und Literatur-
arbeiten angegeben wurden.
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Abb. 13: Zylinderdruck, kumulierte Warmefreiset-
zung und Kurbelwellenwinkel-aufgeldste Warme-
freisetzung bei 3000 U/min, Lambda 2 und Volllast

Beim Betrieb des Motors mit 3000 U/min und Lamb-
da 2 mit einer geregelten Verbrennungsschwer-
punktlage auf 8° KW wurden mit beiden Zindsys-
temen 23 bar Mitteldruck erreicht. Der maximale
Spitzenwirkungsgrad lag in beiden Fallen Uber 43 %.
Die maximale Last wurde durch den maximalen Zy-
linderdruck von 180 bar aufgrund der mechanischen
Belastungsgrenze der Hardware begrenzt. Im ge-
samten untersuchten Betriebsbereich des Motors
wurden keine Verbrennungsanomalien beobachtet,
was zeigt, dass die thermodynamische Grenze des
Motors nicht erreicht wurde. Dies deutet auf ein ef-
fizientes Design des Zylinderkopfkihlsystems hin,
insbesondere im Hinblick auf die Kiihlung potenziel-
ler Hotspot-Bereiche, um anormale Verbrennungs-
vorgange erfolgreich zu vermeiden.

Zu beachten ist, dass die verwendete passive Vor-
kammerzindkerze flr Benzin konzipiert und nicht
fur Wasserstoff angepasst wurde. Um das volle Po-
tenzial eines passiven Vorkammersystems auszu-
schopfen, ist eine Optimierung hinsichtlich des Vo-
lumens, derinneren Geometrie und des Lochdesigns
erforderlich und entscheidend fir einen detaillierte-
ren Konzeptvergleich.

Variation von Kolbendesign und Verdichtungs-
verhaltnis

®  Turboladerkennfeld fir anwendungsnahe Lade-
und Gegendricke

Neben der beschriebenen Hardwarekonfiguration
und den Randbedingungen ist ein tieferes Verstand-
nis des laufenden Verbrennungsprozesses erfor-
derlich. Die VerknUpfung der virtuellen Simulation
mit den Prifstandsergebnissen zur Anpassung be-
stehender Modelle und Berechnungen ist ein zu-
kinftiger Schwerpunkt. Der Einsatz einer Hochge-
schwindigkeitskamera zur Visualisierung der Was-
serstoffverbrennung wird dazu beitragen, den Ver-
brennungsprozess selbst zu untersuchen und wert-
volle Informationen flr weitere Verbesserungen zu
sammeln. Schlieldlich muss das Phdnomen der redu-
zierten Stickoxid-Emissionsbildung bei Verwendung
der Vorkammerzindung im Vergleich zur konven-
tionellen Zundkerze im Hochlastbetriebspunkt ge-
nauer untersucht werden. |
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In der Vergangenheit wurden Fahrzeuge ausschliel3-
lich auf Rollenprifstdnden unter sehr genau ein-
geschrankten Umgebungsbedingungen zertifiziert.
Dies ist im Grunde auch heute so. Es wird ein Ge-
schwindigkeitsprofil — der WLTC-Fahrzyklus! — vor-
gegeben und das Fahrzeug wird so in einem genau
bekannten Geschwindigkeitsbereich bewegt. Es ist
alsoinsbesondere aus der Sicht des Motors bekannt,
welche Betriebsbereiche abgefahren werden und
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zen Zusammenfassung des Beitrags werden die
wichtigsten Konzepte rund um den hier vorgestell-
ten Ansatz erklart.

damit besonders wichtig fur Verbrauch und Emis-
sionen sind. Der Fahrzyklus soll dabei einen breiten
Betriebsbereich abdecken, ist aber verglichen mit
Aufzeichnungen von realem Fahrverhalten teilweise
nicht dynamisch genug.

1 Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycles


https://doi.org/10.5445/IR/1000135485
https://doi.org/10.5445/IR/1000135485

In der aktuellen Gesetzgebung gibt es dartber hin-
aus zusatzlich StraRentests. In diesen RDE-Tests?
wird das Fahrzeug im normalen StralRenverkehr
bewegt und die Emissionen mittels eines porta-
blen Emissionsmessgerats (PEMS) untersucht. Da-
bei werden breite Randbedingungen an die Um-
gebung und die Strecke zugelassen. Ein Fahrzeug
muss also in verschiedensten Betriebszustanden
die Emissionsgrenzwerte einhalten. Dabei muss ei-
ne Mindest- und eine Maximaldynamik — also Be-
schleunigung — eingehalten werden, damit die Tests
nicht zu »sanft« oder aggressiv gefahren werden.

In der Motorenforschung ist die Abbildung des ers-
ten Tests am Motorenprifstand vergleichsweise
einfach und wird schon langer umgesetzt. Fir die
Abbildung des RDE-Tests haben die Autoren einen
Engine-in-the-Loop-Ansatz verfolgt. Dabei wird
mittels verschiedener Modelle flr das Fahrzeug (in-
klusive Kupplung und Getriebe, die Umgebung — al-
so Stralle, Geschwindigkeitsbegrenzungen, Ampeln
— und den Fahrer) der Motor »virtuell eingebaut«.
Dadurch lassen sich auch komplexe Fahrsituationen
realitdtsnah untersuchen.

In mehreren Forschungsprojekten wurden diese
Modelle aufgebaut und validiert. Da RDE-Tests ca.
90 min lang sind, stellen diese Tests am Motoren-
prifstand viel investierte Zeit dar. Man mochte also
lieber weniger Tests mit einem hohen Informations-
gehalt erzeugen.

Um dieses Ziel zu erreichen werden Modelle fur das
Emissionsverhalten des Motors erstellt. Daflir wer-
den konventionell die erwlnschten Werte in Ab-
hangigkeit von Steuergroflen des Motors ermittelt.
Wenn es gelingt, ein gutes Modell fir den Motor
zu erstellen, dann kann mit dem Modell der Betrieb
des Motors optimiert werden, ohne dass der Prif-
stand betrieben werden muss. Es gibt fur die Art
der Modelle verschiedene Ansétze, die von einfa-
chen Geraden- oder Parabelgleichungen bis hin zu
komplexen mathematischen Ansatzen reichen. In
den letzten Jahren haben sich »Klnstliche Neurona-
le Netze« (KNN) als sehr vielseitig erwiesen, also ei-
ne Methode der Klnstlichen Intelligenz (KI) und des
maschinellen Lernens (ML).

Die Autoren wollen mit ihrer Untersuchung die fol-
genden Fragen beantworten:

B | assen sich direkt aus simulierten RDE-Fahrten
die notigen Modelle flr Emissionen gewinnen?
Die Alternative hierzu waren zusatzliche kirzere
Versuchslaufe, die die Datenbasis fur die Modell-
bildung erweitern mussten.

2 Real Driving Emissions

Tabelle 5: Technische Motordaten

Typ Benzindirekteinspritzung
Zylinder R6

Hubraum 2979 cm®

Kompression 10.2:1

Injektorposition zentral
Ventilsteuerzeiten  variabel

Ansaugsystem Abgasturbolader

Leistung 225 kW bei 5800 rpm
Drehmoemnt 400 Nm bei 1200—-5000 rpm
Emissionsklasse EuroV

Treibstoff Super E5

®  Sind maschinelle Lernverfahren, wie KNN, fUr die
Uber die Zeit sehr komplexen Zusammenhan-
ge zwischen Fahrzeug-/ Motorzustand und Ro-
hemissionen geeignet?

®  Und wenn ja: Welche Art dieser Verfahren?

Im folgenden sollen die einzelnen Abschnitte des Pa-
pers kurz besprochen werden. Der Inhalt wird dabei
in kompakter Form umschrieben. Auf eine Wort-zu-
Wort-Ubersetzung wird bewusst verzichtet.

Experiment und Ergebnisse der
Priifstandsexperimente

Wie bereits erwdhnt kam ein Engine-in-the-loop-
Ansatz zum Einsatz. Schematisch ist der Versuchs-
aufbau in Abb. 1 dargestellt. Dabei wurden die gas-
férmigen Emissionen mittels verschiedener Analy-
satoren kontinuierlich erfasst. Wichtig fur diese Un-
tersuchung sind dabei Stickoxid- (NOx) und unver-
brannte Kohlenwasserstoff- (HC) Emissionen. Dabei
wird das zu untersuchende Abgas vor der Abgas-
nachbehandlung entnommen. Damit ist das Abgas
nicht »gereinigt« und es kénnen die direkten Emis-
sionen des Motors untersucht werden. Bei dem Ot-
tomotor handelt es sich um einen Reihensechszy-
linder mit Direkteinspritzung und Abgasturboaufla-
dung. Einige Daten finden sich in Tab. 5. Dabei wird
moglichst ein seriennahes Motorsteuergerat ver-
wendet. Dies fUhrt dann dazu, dass sich der Motor
im Experiment so verhéalt wie der gleiche Motor ein-
gebaut im Fahrzeug auf der Strale.

Mit diesem Versuchsaufbau wurden Versuche auf
drei virtuellen Strecken durchgefthrt. Diese Stre-
cken bilden reale StraRen im Umfeld von Karlsruhe,
Heilbronn und Stuttgart ab. Dabei sind sowohl die
Verlaufe als auch die Beschilderung und Ampeln be-
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Abb. 1: Experimentalsetup als Verbindung von Motor, Steuergerat und Simulation

ricksichtigt. Bei den Tests wurden allerdings nicht
alle Randbedingungen fir RDE-Stralientests einge-
halten:

®  Der Motor wurde kinstlich auf einer konstanten
Temperatur im Kuhimittel von 85° C gehalten.
Dies hatte den Grund, dass die Untersuchung
vergleichbar zu anderen Tests am Prifstand sein
sollte. Der Nachteil ist, dass in der Realitat insbe-
sondere kalte Motorzustande direkt nach Motor-
start die meisten Herausforderungen fur Emissi-
onsoptimierung beinhalten.

B Es wurden ausschliellich Rohemissionen ent-
nommen. Bei StralRentests werden hingegen die
Emissionen erst nach der Abgasreinigung ent-
nommen.

B Der Dynamikparameter vapesgs wurde Uber-
schritten. Das bedeutet, dass die Tests deutlich
dynamischer sind, und damit ein breiterer Be-
triebsbereich des Motors abgedeckt wird. Dies
ist wichtig, damit fur die Modellgenerierung ei-
ne moglichst breite Datenbasis zur Verflugung
steht.

Die Datenbasis besteht aus neun Laufen. Jede Stre-
cke wurde mit drei verschiedenen Fahrerkonfigura-
tionen gefahren. Die virtuellen Fahrer unterscheiden
sich hauptsachlich bezlglich maximaler Beschleu-
nigung und Schaltverhalten. Die Daten zum Trai-
ning des KNN wurden ausschliel8lich aus diesen Ver-
suchslaufen generiert.

Abb. 2 zeigt im Beispiel, wie dynamisch die Daten
der Prufldufe sind. Das Schaltverhalten und damit
die Motordrehzahlgrenze wird durch die Fahrerpara-
metrierung sowie die Fahrpedalstellungsgrenze ge-
steuert. Wie aus diesem Beispiel ersichtlich wird,
fUhren die Fahrereingaben und der simulierte Stra-

RBenverlauf zu stark transienten Lastanforderun-
gen und Motordrehzahlen. Da kein Verkehr simu-
liert wurde, wird die resultierende simulierte Fahr-
zeuggeschwindigkeit durch das Tempolimit und die
Querbeschleunigungsgrenzen fir Kurvengeschwin-
digkeiten bestimmt. Spitzenwerte der HC-Emissio-
nen treten haufig bei Lastwechseln von einer héhe-
ren zu einer niedrigeren Last auf.

Bei der genaueren Auswertung der Fahrdynamik
stellt sich heraus, dass jeweils der aggressivste Fah-
rer Uber der erlaubten Dynamik liegt. Tab. 6 zeigt ei-
ne Ubersicht Gber Fahrzeuggeschwindigkeit und Dy-
namikbereich der verwendeten RDE-Laufe. Die Fah-
rerkonfigurationen fihren zu dynamischen Parame-
tern, die unter dem Grenzwert (»niedriger«], nahe
dem Grenzwert (»mittel«) und Gber dem Grenzwert
(»hoher«) der Verardnung liegen.

Die verwendeten Ansitze des maschinellen
Lernens

In diesem Paper wurden verschiedene Ansatze un-
tersucht. Sie unterscheiden sich vor allem in der
Topologie der Netze. Herauszuheben hier der »Long
Short-Term Memory«-Ansatz (LSTM, dt.. langes
Kurzzeitgedachtnis). Dieser unterscheidet sich van
Anséatzen mit KNN vor allem in der Méglichkeit, dass
bei der Bestimmung der momentanen Emissionen
auch Zeitschritte in der Vergangenheit berticksich-
tigt werden kdnnen. Damit ist er vielversprechend
fUr die Analyse der transienten Pruflaufe. Eine ge-
nauere Beschreibung der Ansétze findet sich in der
Originalveroffentlichung.
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Abb. 2: Beispielhafte experimentelle Daten einer simulierten RDE-Fahrt
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Tabelle 6: Fahrzeuggeschwindigkeit und Dynamikbereich der verwendeten RDE-Fahrten

Fahrer- Bereich

Dynamik urban landlich Autobahn
Vimean niedriger 35,9—-38,4 74,7—75,5 115—119
[km/h] mittel 35,2—35,9 74,4—75,4 115-118

héher 32,7-34,3 74,0—76,3 116—-119
V0pos 95 niedriger 15,7—174 19,3—22,4 18,2—20,7
[m?/s%] mittel 18,1-19,9 23,3-31,6 24,6—33,9

héher 21,6—25,6 26,1-34,4 33,1-36,7

Eingangsparameter

Wie bereits erwahnt, sind die Ausgangsparameter
bei der Modellierung dieser Studie NOx und HC je-
weils in der Einheit ppm. Zunachst wurden zehn Pa-
rameter ausgewahlt, die als Input fir die Entwick-
lung der Modelle dienen sollten. Da die lokalen Be-
dingungen im Zylinder, die vor allem flr die Emissi-
onsbildung wichtig sind, nicht bekannt sind, wurden
mehrere externe Parameter flr den Modellierungs-
ansatz gewahlt. Sie sind im Folgenden zusammen
mit ihrem Einfluss auf die Verhaltnisse im Zylinder
aufgefihrt:

B Fingespritzte Kraftstoffmasse (mg pro Hub):
Kraftstoffgemisch, Last und Spitzendruckim Zy-
linder

®  Drosselklappenstellung (%), Einlassventilhub (mm):
Last, Kraftstoffgemisch, Stromung im Zylinder

B Motordrehzahl (1/min): Strémung im Zylinder
B [adedruck (mbar): maximaler Druck im Zylinder

B |qgdedruck (MPa), Einspritzzeitpunkt (Grad Kur-
belwelle vor oberem Totpunkt): Gemischbildung,
Homogenisierung

B Ansauglufttemperatur (°C): Klopfverhalten

B Zindzeitpunkt (Grad Kurbelwelle v.ZOT): Ver-
brennungseigenschaften einschlielllich Hochst-
druck

B \lolumetrischer Wirkungsgrad (-). zusatzlicher,
optionaler Lastparameter

Zunachst wurden diese Parameter statistisch un-
tersucht, um festzustellen, ob Uberhaupt ein Zu-
sammenhang zwischen den Parametern und den
jeweiligen Emissionen besteht. Das Ergebnis lasst
sich anhand von Sperman- und Pearson-Parame-
tern bewerten. Die Ergebnisse zeigen eine signifi-
kante lineare und nicht-lineare Korrelation zwischen
Eingangs- und Ausgangsparametern. Dies bestatigt
die Tatsache, dass die ausgewahlten Eingangspara-
meter eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung

und Vorhersage der NOx- und HC-Emissionen spie-
len. Grundsatzlich sind die gewéahlten Eingangspara-
meter also geeignet.

Datenvorbereitung

In einem ersten Schritt wurden die Daten aus ver-
schiedenen Messsystemen synchronisiert. Danach
wurden 20% der Daten nach dem Zufallsprinzip ent-
nommen, um sie flr den Test der entwickelten Mo-
delle zu verwenden. Mit den verbleibenden Daten
wurden die Modelle trainiert. Diese Datenproben
sollten die gesamten Anderungsbereiche der Ein-
gangsparameter abdecken, um eine ganzheitliche
Priifung der Modelle in allen Bereichen der Ande-
rungsbereiche durchfihren zu kénnen. In Abb. 3 ist
zu erkennen, dass die Testmuster (blau markiert) ei-
ne geeignete Abdeckung fir die Anderungsbereiche
der Eingangsparameter darstellen.

Ergebnis der Modellbildung

In der Originalpublikation wird an dieser Stelle detail-
liert auf statistische Kennwerte zur Modellglte ein-
gegangen. Das Ergebnis lasst sich folgendermalen
zusammenfassen:

B Das LSTM ist sehr gut geeignet um die Emissio-
nen abzubilden. Im Falle der HC-Vorhersage hat
das LSTM-Modell die besten Ergebnisse.

B Es lasst sich feststellen, dass die entwickelten
KNN-Modelle nicht genau genug sind, insbeson-
dere bei der Vorhersage der HC-Emissionen.

B Bei Ottomotoren und transientem Betrieb durch
Lastwechsel kdnnen hohe HC-Emissionsspitzen
auftreten, die auf die Verzogerung der Gemisch-
regelung zurickzufihren sind.

Die Vorhersage dieser Spitzenwerte ist mit
KNN-Modellen nicht méglich (Abb. 4a).

Einen groRen Vorteil bietet dagegen das
LSTM-Modell, das die Informationen aus der
vorangegangenen Zeitreihe nutzen kann.
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Abb. 4: Gemessene (Ziel) und laut Modell vorhergesagte Emissionen mit (a) KNN-Modell; (b) LSTM-Modell

Wie in Abb. 4b beschrieben, wurden die HC-
Spitzen von der LSTM-Methode erkannt
und korrekt vorhergesagt.

Die Modellierung der HC- und NOx-Rohemissionen
fur einen Sechszylinder-Ottomotor wurde mit Me-
thoden des maschinellen Lernens durchgefihrt.
Nach bestem Wissen der Autoren haben die Mo-
delle eine der hochsten Genauigkeiten unter den
bisher entwickelten maschinellen Lernmodellen fir
die Emissionsvorhersage bei hochtransientem Be-
trieb. DarUber hinaus hat das KNN-Maodell nach den
Ergebnissen eine Schwache bei der Vorhersage von
HC.

Der Grund dafUr ist die sehr hohe HC-Spitze, die bei
einem Ottomotor bei Lastwechseln auftreten kann.
In diesem Fall bietet das LSTM-Modell, das Daten aus
friheren Zeitschritten verwendet, Vorteile hinsicht-
lich der Genauigkeit.

Ein wichtiger Vorteil dieser Modelle ist die Bewer-
tung von Abgasnachbehandlungssystemen wéah-
rend der Fahrt auf der StralRe. Die Modellierung der
Rohemissionen kdnnte auf dem Prifstand durchge-
fuhrt werden (wie in dieser Studie) und die trainier-
ten Modelle im RDE-Fahrbetrieb eingesetzt wer-
den. Durch den Vergleich der vorhergesagten Roh-
emissionen aus den entwickelten Modellen mit den
gemessenen Auspuffemissionen aus dem PEMS-
Messsystem kdnnte eine aussagekraftige Bewer-
tung der Effizienz von Abgasnachbehandlungssys-
temen unter realen Fahrbedingungen gewonnen
werden.

Dariiber hinaus wére der Einsatz von KNN im mo-
dellbasierten Reinforcement Learning (RL) von Be-

deutung. KNN kénnen verwendet werden, um dem
RL-Agenten Echtzeitinformationen zu liefern. RL
kénnte in verschiedenen Anwendungen eingesetzt
werden, zum Beispiel bei der Optimierung der Leis-
tungsverteilung und vergleichbaren Zwecken. [ |

Moradi, Mohammad Hossein, Alexander Heinz, Uwe
Wagner und Thomas Koch (2022). »Modeling
the emissions of a gasoline engine during high-
transient operation using machine learning ap-
proaches«. In: International Journal of Engine Re-
search 23.10, S. 1708—1716. bor: 10.1177/146808
74211032381
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Veranstaltungen

- |AA MOBILITY

Miinchen 5.—8. September 2023
Die groRte und wichtigste Mobilitatsveranstaltung der
Welt bietet Herstellern, Zulieferern, Tech-Unternehmen,
Dienstleistern und Startups vielfaltige Mdglichkeiten,
sich und ihre Leistungen einem breiten internationalen
B2B- und B2C-Publikum zu présentieren. KAMO ist durch
mehrere Partner vertreten, unter andere auf dem Fraun-
hofer-Stand in Halle B1.D11.

https://www.kamo.one/iaa/

- Women in Mobility Hub Baden: DrinksUp
Freiburg 18:30 Uhr, 8. September 2023
WiM Summit — we do Mobility, als Gastgeberin in ganz
Deutschland. Unter diesem Motto lassen wir den WiM
Summit gemeinsam mit einem lokalen Netzwerktreffenin
Freiburg ausklingen.

https://www.womeninmability.org/baden

Karlsryhe
Mobility Lap
®

—~ Messeauftritt des Karlsruhe Mobility Lab
UITP GPT Summit, Barcelona, Juni 2023

- Fachkongress Urbane Giiterlogistik und
Verkehrsplanung | Last Mile City Lab

Bruchsal 14. September 2023
Erfahren Sie die Zukunft der urbanen Giiterlogistik! Im ge-
forderten Efeu-Projekt in Bruchsal wurde eine zukunfts-
fahige Losung fiir die letzte Meile entwickelt und im Last-
MileCityLab Reallabor getestet. Tauchen Sie ein in unsere
Innovationen und diskutieren Sie mit Experten aus Mobi-
litdt, Logistik und Verkehrsplanung. Seien Sie dabeiim In-
novationsLab HubWerk01 in Bruchsal!

https://efeucampus-bruchsal.de/aktuelles/fachkongres
s-tommorrowcamp/

- UITP Training »Bus Planning & Scheduling«
Karlsruhe 19.-21. September 2023
Entdecken Sie die Zukunft der urbanen Mobilitat! Besu-
chen Sie unser 3-tagiges, englischsprachiges Kurspro-
gramm. Lernen Sie strategische Ansatze fiir erfolgreiche
Busplanung und -disposition kennen und profitieren Sie
von internationalem Fachwissen und lokaler Expertise.
Melden Sie sich jetzt an und gestalten Sie griinere, siche-
rere und gesiindere Stédte!

https://www.uitp.org/trainings/bus-planning-and-sch
eduling/

- Vortrag von Gabriel Wilkes zu DAKIMO
UITP GPT Summit, Barcelona, Juni 2023
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- NUFAM — Die Nutzfahrzeugmesse
Messe Karlsruhe 21.-24. September 2023
Kompakt und zugleich umfassend und vielféltig, bietet
die NUFAM einen konzentrierten Uberblick iiber das ge-
samte Portfolio der Nutzfahrzeugbranche. Ausstellung
und Fachprogramm machen die NUFAM zur wertvollen
Informations-, Prasentations- und Entscheidungsplatt-
form der gesamten Branche.

https://www.nufam.de

- Transformation regionale
Automobilwirtschaft

Karlsruhe & Rastatt September & November 2023
Bei den Automobilstandorten der Republik nimmt die Re-
gion um Karlsruhe Rang fiinf ein. Bis zu 20.000 Arbeits-
plitze stehen vor einer Transformation. Welche Anfor-
derungen ergeben sich fiir Arbeitgeber, Arbeitnehmer,
Interessensverbdnde und die Politik, um die regiona-
le Transformation erfolgreich zu gestalten? Erwartungen
und Herausforderungen sollen in mehreren Veranstaltun-
gen thematisiert und Losungskonzepte gefunden werden.

4, Business Friihstiick, 21. September 2023
Messe Karlsruhe, Konferenzzentrum

5. Business Friihstiick, 11. November 2023
Reithalle Rastatt

https://ae-network.de/transformation-automabilwirtsc
haft

- Vernetzungsevent Fraunhofer-Allianz
Batterien

Dresden 23.—24. Oktober 2023
Die Fraunhofer-Allianz Batterien, geleitet vom KAMO-
Partner Fraunhofer ICT, veranstaltet mit den Fraunhofer-
Batterietagen ein branchenspezifisches Vernetzungs-
event zum Thema »Schnellladefahigkeit fiir die Elektro-
mobilitate.

https://www.batterien.fraunhofer.de/de/Messen_Vera
nstaltungen/Fraunhofer-Batterietage.html
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- Future'Mobility Award 2023

fiir das Start-Up »AICORN« (Copyright: aen/pixelgriin)

v..n.r.: Staatssekretarin Elke Zimmer, Thilo Richter (Al-
CORN), Oberbiirgermeister Dr. Frank Mentrup
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Veranstaltungen

- regioTransformation Lernreisen
mehrere Standorte 4. Quartal 2023
Sowohl Lithium als auch griiner Wasserstoff sind die es-
sentiellen Startpunkte der zwei Wertschépfungsketten
Elektromobilitdt und Brennstoffzelle/Wasserstoff. Euro-
pas groRtes Lithiumvorkommen befindet sich im Siidwes-
ten Deutschlands und kénnte mittels Geothermieanla-
gen aus den Tiefengewassern des Oberrheingrabens ge-
fordert werden.

Der Rheinhafen von Karlsruhe wiederum wére ein ausge-
sucht idealer Standort fiir einen Wasserstoff-Hub.

Um den Innovationsprozess aktiv zu gestaltet und zu be-
gleiten, werden Lernreisen zur Transformation von Wissen
organisiert. Lernreisen im 4. Quartal 2023 umfassen:

— Wasserstoffinsel Ohringen & KlimaARENA Sinsheim

— Lithium-Forderung im Oberrheingraben

— Wasserstoffproduktion Lhyfe, Bouin bei Nantes — ein
Blick auf die deutsch-franzdsischen Aktivitaten

https://ae-network.de/projekt-regiotransformation

Y U~ N VL

- IT-TRANS — Intl. Konferenz & Fachmesse
Karlsruhe 14.-16. Mai 2024
Die IT-TRANS - fiihrende internationale Konferenz und
Fachmesse fiir intelligente Losungen im 6ffentlichen Ver-
kehr — bringt Sie auf den neuesten Stand der technologi-
schen Innovationen, die im urbanen Verkehr richtungwei-
send sind.

https://www.it-trans.org

- Airbag-Tagung 2024
Mannheim 25.—27. November 2024
Im November veranstaltet das Fraunhofer ICT das 16. In-
ternationale Symposium und Ausstellung fiir hochentwi-
ckelte Fahrzeugsicherheitssysteme.

https://www.ict.fraunhofer.de/de/veranstaltungen_mes
sen/veranstaltungen/airbag.html

- Future Mobility Award 2024

Mit dem Future Mobility Award werden nachhaltige Mobi-
litatslésungen fiir den Verkehrssektor ausgezeichnet. Ziel
ist es, Start-Up-Unternehmen die Chance zu geben, ihre
Ideen und Lésungen sichtbar zu machen. Die Preisverlei-
hung findetim Rahmen der Regionalkonferenz Mobilitats-
wende statt.

http://www.future-mobility-award.de
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