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1Einleitung

Wann haben wir eigentlich damit begonnen, alles um uns herum und nicht zuletzt uns
selbst einer stetigen Optimierung zu unterziehen? Der Gedanke hinter dem Optimieren ist
im Grunde seit Beginn der menschlichen Existenz vorhanden. Eine körperliche Handlung
zu entlasten, die Geschwindigkeit einer Handlung zu erhöhen, um ihre Zeitdauer zu ver-
kürzen, oder generell gesprochen, die Ausbeute und damit die Effizienz einer Handlung
zu steigern sind Zeichen von Intelligenz und in unseren natürlichen Denkprozessen tief
verankert. Im 18. Jahrhundert entstand aus einer Not heraus die landwirtschaftliche Revolu-
tion, weil die steigende Bevölkerung in Westeuropa nicht ausreichend mit Nahrungsmitteln
versorgt werden konnte. Aufgrund dessen mussten innovative Prozesse entwickelt werden,
um die Fruchtbarkeit der Böden zu erhöhen und den Ernteertrag zu steigern. Ein evolutio-
näres Zuchtverhalten verhalf, leistungsstärkereNutztiere für die Landwirtschaft aufzuziehen
oder Tiere mit erhöhtem Fleischanteil für den Konsum zu züchten. Diese Ära ging naht-
los über in die industrielle Revolution im 19. und 20. Jahrhundert. Durch die Entwicklung
von Kraftmaschinen und Antrieben änderte sich die Einstellung zur körperlichen Arbeit.
Neue Arbeitsgemeinschaften, wie sie durch Industrien geschaffen wurden sowie neue und
engere Lebensformen entstanden, was die gesellschaftliche Vernetzung der Menschen för-
derte. Hierdurch gelang erstmalig der Aufstieg des Bürgertums, aus dem im weiteren Sinne
ebenso eine Optimierung gesellschaftlicher Strukturen als Motivation hervorging.

Führt man die Folge unzähliger Errungenschaften bis in die heutige Zeit fort, so hat uns
unser natürlicher Entwicklungstrieb auf eine hocheffiziente und hochtechnologisierte Ebene
befördert, in der wir leben. Hat ein System sein Maß an Optimierung ausgeschöpft, ist es
unausweichlich, auf alternative Systeme umzusteigen, um neue Geschäftsfelder zu erobern
und sich auf dem hochdynamischen und kompetitiven Markt neu zu positionieren. Ist dies
vielleicht ein Erklärungsansatz dafür, warum der Verbrennungsmotor einer Renaissance
entgegensieht?

Antriebskonzepte derZukunftwerden die granularenAnsprüche derGesellschaft als auch
die strengen Vorgaben der Politik erfüllen müssen. Auf Basis anspruchsvoller Erwartungs-
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2 1 Einleitung

haltungen bereitet sich die gesamteAutomobilbranche kollektiv auf eine visionäre Zukunfts-
landschaft vor, um frühzeitig die richtigen Weichen zu stellen. Aus aktuellen Veröffentli-
chungen geht hervor, dass bis zum Jahr 2040 eine Vielfalt an Hybridvarianten den Neuzu-
lassungsmarkt mit einem Anteil von 53% bis 65% abdecken soll. Die Konzepte lassen sich
primär unterteilen in milde 48V-Hybride mit unterschiedlichen Antriebsstrang-Varianten
(P0 − P4 Topologie), klassische Vollhybride mit seriellem oder parallelem Antriebsstrang,
Plug-in-Hybride bis hin zu Range-Extender, bei denen der Motor eine passive Rolle des
Antriebs einnimmt. Zwischen 11% und 15% des Marktanteils sollen von reinen Elektro-
fahrzeugen abgedeckt werden, die restlichen 22% bis 29% verteilen sich auf reine Verbren-
nungsmotoren, die anteilig höher mit synthetischen Kraftstoffen (E-Fuels) und Bio-Fuels
angetrieben werden sollen, sowie auf gas- und wasserstoffangetriebene Fahrzeuge.

Infolge der angestrebten und vielseitigen Antriebsvarianten werden die Entwicklungs-
kosten der Automobilhersteller in den kommenden Jahren drastisch steigen. Verbrennungs-
motoren haben bereits ein nahezu maximales Potenzial hinsichtlich ihres Wirkungsgrads
und somit eines minimalen CO2-Ausstoßes erreicht. Weitere Optimierungsversuche brin-
gen inzwischen lediglichmarginale Verbesserungen bei gleichbleibendem oder gar höherem
Investitionsvolumen. Dies heißt aber keinesfalls, dass der Verbrennungsmotor so leicht zu
ersetzen ist. Eines ist allerdings sicher – Investitionstrends für die Entwicklung von Verbren-
nungsmotoren werden in dieser Form, so wie in den letzten Jahrzehnten, keinen Bestand
mehr haben. Eine Investitionsgrundlage infolge vielseitigerer Antriebskonzepte ist zukünf-
tig nur gewinnbringend, sofern deutlich schlankere Entwicklungsprozesse und effizientere
Methoden die derzeitigen ablösen.

Hierfür steht zum richtigen Zeitpunkt ein wertvolles Werkzeug zur Hand: die künstliche
Intelligenz (KI). KI ist ein Wissens- und Forschungsgebiet, mit dem sich die letzten Jahr-
zehnte primär Computerwissenschaftler auseinandergesetzt haben. Ihre bereits jetzt vielsei-
tigenAnwendungsgebiete haben sich dementsprechend in derWelt der IT-Branche verankert
und dieDigitalisierungswende seit den 1970er Jahrenmaßgeblich nach vorne bewegt. Inzwi-
schen sind die Themenfelder der KI vielseitig, zuverlässig und hocheffizient. Wie nur sollen
Themen dieser digitalen IT-Branche auf industrielle Entwicklungsfelder übertragbar sein?

Der Begriff künstliche Intelligenz wird im Volksmund inflationär verwendet und ver-
mittelt derweil eher ein Image oder ein Gefühl darüber, dass ein gewisser Prozess clever,
maschinell und selbstlernend durchgeführt werden kann. Dieses Buch ist als Konzeptbuch
gedacht und dient zur Konkretisierung der Einsatzmöglichkeiten der KI für industrielle
Anwendungen. Es zielt darauf ab, Themenfelder der KI in ihrer gesamten Komplexität
vorzustellen sowie konzeptionelle und kreative Ideen zu vermitteln, wie sie in der Antriebs-
entwicklung gewinnbringend eingesetzt werden können. Hiervon sollen Ingenieure mit dem
Schwerpunkt Antriebsentwicklung profitieren, die sich mit den Möglichkeiten und Ebenen
der KI in diesem wissenschaftlichen Kontext stärker auseinandersetzen möchten. Ebenso
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wird dieses Buch KI-Anwendern und IT-Experten empfohlen, die keinen klassischen Inge-
nieurshintergrund besitzen und einen Überblick darüber erlangenmöchten, in welcher Form
ihre wertvollen Techniken für die Themenfelder der Antriebsentwicklung konkrete Anwen-
dungen finden können.

Aras Mirfendreski



2DerVerbrennungsmotor in der
Industrialisierungswende

2.1 DieVorgeschichte

Die Industrialisierung veränderte die Welt. Sie setzte im späten 18. Jahrhundert ein und
initiierte einen revolutionären Wandel durch Technologie. Die Veränderung folgte abrupt
und unvorbereitet und stellte jahrhundertealte und bewährte Strukturen auf unterschiedlichen
Ebenen in Frage. Sie schien eine außergewöhnliche Macht zu besitzen und war in der
Lage, die Landwirtschaft, den Handel, den Transport, die Textilproduktion, das Wohnen,
die Politik, Kultur und nicht zuletzt die komplette Gesellschaft zu erneuern.

Die Notwendigkeit der Industrialisierung wurde zunächst durch die landwirtschaftliche
Revolution, auch Agrarrevolution genannt, bestimmt. Diese fand zwischen 1760 und 1815
statt und ermöglichte Bauern durch maßgebliche technische Modernisierungen in Feld-
und Viehwirtschaft ein deutliches Wachstum in der Nahrungsmittelproduktion zu erzie-
len. Westeuropa und speziell Großbritannien waren zu diesem Zeitpunkt traditionelle Han-
delsregionen. Die Kombination aus stetig steigender Bevölkerungsdichte und schlechtem
Ackerland zwang die Landwirte zu einer effizienteren Bewirtschaftung und der Entwicklung
neuer Methoden, um ihre Produktivität zu steigern. Im Ackerbauwurde das weidende Vieh
als Düngerlieferant für Weideflächen genutzt, wodurch sich die Fruchtbarkeit von Getrei-
defeldern erhöhte. Durch den Anbau neuer Feldfrüchte, die den Nahrungsmittelkreislauf
zwischen Mensch und Vieh gleichermaßen bedienten, sowie durch den Anbau neuer und
robuster Grassorten, die nicht nur schneller wuchsen, sondern auch dem Boden weniger
Nährstoffe entzogen, wurden große Erfolge in der effizienten Bewirtschaftung von Feldern
erzielt.

Im Bereich landwirtschaftlicher Technologien wurde zu Beginn des 18. Jahrhunderts
die Saatmaschine erfunden, die das schweißtreibende Pflügen und Sähen vonMenschenhand
ersetzte. Durch diese Maschine konnte die Aussaat auf Felder nicht nur mit erheblicher
Zeitersparnis erfolgen, sondern sie war auch in der Lage, die Ernte durch die Präzision
der eingebrachten Saatmenge mit gleichmäßigen Abständen zu erleichtern und dadurch die

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert durch Springer-Verlag GmbH, DE, ein Teil von
Springer Nature 2022
A. Mirfendreski, Künstliche Intelligenz für die Entwicklung von Antrieben,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-63495-0_2

5

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-63495-0_2&domain=pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-662-63495-0_2


6 2 Der Verbrennungsmotor in der Industrialisierungswende

Effizienz zu steigern. Zu den weiteren technischen Erneuerungen zählten eine von Jethro
Tull um 1708 vorgestellte, von Pferden gezogene Hacke, die zum Jäten von Unkraut diente,
und eine Dreschmaschine von AndrewMeikle um 1760, die die Spreu vomWeizen trennte.

ImBereichViehzucht führteRobertBakewell bahnbrechendeNeuerungen ein. ZurGras-
landbewirtschaftung arbeitete er nahe am Fluss mit Umleitungen von Wasserwegen und
Kanälen zur Bewässerung der Böden. Dadurch konnte er sicherstellen, dass auch in tro-
ckenen Perioden die Ernte nicht ausfiel und die Abhängigkeit von Regen generell gemindert
oder gar beseitigt werden konnte. Er experimentierte mit unterschiedlichen Tierdüngern auf
Versuchsfeldern und steigerte damit die Fruchtbarkeit der Böden. Und im Bereich der Tier-
zucht löste er sich von einer unkontrollierten Vermehrung des Viehs auf freier Weide. Er
brachte gezielt gesunde und starke Schafe und Rinder zusammen und konnte durch ein evo-
lutionäres Zuchtverhalten, von Generation zu Generation leistungsstärkere Tiere aufziehen
beziehungsweise Tiere mit erhöhtem Fleischanteil heranzüchten.

Für die Agrarrevolution des 17. Jahrhunderts und die darauffolgende industrielle Revolu-
tion im späten 18. und im 19. Jahrhundert war Großbritannien wegweisender Vorreiter und
galt als Vorbild für Westeuropa, die USA und im späten 19. Jahrhundert ebenso für Japan.
Eine rasch anwachsende Bevölkerung, ein dadurch hohes Angebot an Arbeitskräften, die
Involvierung des Landes im Welthandel, aber vor allem die Rohstoffvorkommen waren
wichtige Voraussetzungen, die alle zeitgleich eintrafen und somit einen technologischen
Wandel sowohl erforderlich machten und gleichzeitig zuließen.

Der energetisch treibende Rohstoff der Industrialisierung war die Kohle, nicht nur weil
sie eine bis zu vierfach höhere Energiedichte als Holz besitzt, sondern zudem deutlich lang-
samer brennt und somit ihre Energiemoderater freisetzt. Großbritannien verfügte über große
Kohlevorkommen. Anders als in vielen anderen Ländern lag ihre Kohle nicht tief, sodass
sie auch ohne die Technologien für einen tiefen Bergbau erreichbar war. Dies und die Alter-
nativlosigkeit gegenüber der Kohle, da das Land geringfügig bewaldete Flächen besaß, um
Holz für Industrienmit hohemEnergiebedarf versorgen zu können, katapultierteGroßbritan-
nien nach vorne und ermöglichte einen großen Entwicklungsvorsprung gegenüber anderen
Ländern.

Aus bereits früher entwickelten Formen einer Dampfmaschine stellte erst Ende des
18. Jahrhunderts der schottische Ingenieur James Watt eine effiziente Version vor, die in
den folgenden Jahrzehnten als eine gerngesehene und beliebte Maschine ihren Einsatz im
Bergbau, in der Metall- und Textilindustrie finden sollte. Diese Technologie erlaubte nun
auch anderenRegionenwie dem nordfranzösisch-wallonischenRaum, demdeutschenRuhr-
und Saargebiet sowie Schlesien und der Ukraine, deren Kohlevorräte in viel tieferen Erd-
schichten lagen, den maschinellen Tiefbergbau anzugehen.

Die günstige geografische Positionierung Großbritanniens und der Vorsprung in der
Agrarwirtschaft als auch in der industriellenWirtschaft befähigten das Land, den nationalen
und internationalen Handel schneller aufzubauen. Hierdurch wurde ein großes Vermögen
in Form von Kapital aufgebaut, sodass sich durch lukrative Investitionen neue Geschäfts-
felder auftaten. Der Begriff der Monetarisierbarkeit durch Kapitalanlagen wurde frühzei-
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tig verstanden. Investitionen liefen in die Finanzierung von Industriebetrieben, was dazu
führte, dass sich ein gut funktionierendes Bankwesen entwickelte. So kam es, dass im spä-
ten 18. Jahrhundert speziell im englischen RaumBanken gegründet wurden und das Kredit-,
Wechsel- und Anleihegeschäft zunehmend zu einem neuen Geschäftsfeld für Händler avan-
cierte, während zentraleuropäische Länder erst ein halbes Jahrhundert später mit der Grün-
dung von Aktienbanken nachzogen. Somit hat es durchaus traditionelle Gründe, dass Eng-
land im Finanz- und Bankensektor heute noch international eine dominante Rolle einnimmt.

Die kohlebefeuerte Eisenbahn stellt bis heute den Inbegriff des Industrialisierungsmo-
tors dar, der in Großbritannien in der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts entwickelt wurde.
Durch die genannten technologischen Limitierungen im Bergbau und dadurch auch in der
Stahlerzeugung für den Schienenverkehr waren die Vereinigten Staaten von Amerika und
das Deutsche Reich mit einer Verzögerung von 30 bis 40 Jahren in der Lage, die indus-
trielle Vormachtstellung Großbritanniens anzugreifen. Inzwischen hatte sich England im
internationalen Kapitalverkehr zum unumstrittenen Zentrum der Welt entwickelt.

Bis zu diesem Zeitpunkt war Großbritannien keinerlei Konkurrenz ausgesetzt und
bestimmte alleinig den Marktpreis über Rohstoffimporte und Produktexporte. Erst mit der
Wettbewerbsfähigkeit anderer Länder, die über die vergangenen Jahrzehnte den Anschluss
zum Markt aufgeholt hatten, setzte eine Preisregulierung über Angebot und Nachfrage ein.

Die Schlüsselsektoren in der deutschen industriellen Entwicklung lagen im Kohleberg-
bau, in derEisenherstellungund imMaschinenbau.DieEisenbahnundderAusbaudesSchie-
nennetzes ermöglichten die dominante Nachfrage und somit den Durchbruch der industriel-
len Strukturen. Die Streckenlänge lag um 1840 im Gebiet des späteren Deutschen Reiches
unter 500km, 10Jahre später bereits 6000 und zur Reichsgründung 1871 19.000km.

Die Vereinigten Staaten, insbesondere die Nordstaaten, profitierten während ihrer ersten
Schritte zur Industrialisierung enormvon ihrer gemeinsamenGeschichte, ihrer gemeinsamen
Sprache und der vorherrschenden Herkunft vieler Einwanderer und Siedler aus dem groß-
britannischen Raum. Diverse Technologien wurden von britischen Siedlern auch während
der Industrialisierung in die Staaten mitgebracht und übermittelt. Aufgrund des großflächi-
gen Landes wurde früh erkannt, dass eine Ausweitung des Eisenbahnnetzes maßgeblich
sein würde, um den Prozess der Industrialisierung rasch voranzutreiben. Um 1840 setzte in
den Nordstaaten die Netzausweitung drastisch ein und wurde zeitgleich mit Deutschland
vorangetrieben.

Die Südstaaten hingegen nahmen bis 1880 kaum an der Industrialisierung teil. Hier hatten
sich viele Regionen auf den landwirtschaftlichen Anbau von Baumwolle konzentriert. Eine
Weiterverarbeitung war nicht vorgesehen. Der Verkauf von Rohprodukten spielte die haupt-
sächliche Rolle imHandel, sodass lange Zeit industrielleMaschinen für weiterverarbeitende
Verfahrensschritte nicht notwendig waren. Die Sklaverei bot den Großgrundbesitzern mit
geringen Kosten ihre Felder zu bestellen, sodass der Bedarf einer Effizienzsteigerung und
Kostenoptimierung durch Mechanisierung lange nicht erforderlich war.

Die Industrialisierung brachte eine fundamentale Veränderung, ja, eine Kehrtwende der
gesellschaftlichen Ordnungen mit sich. Auf der einen Seite begünstigte sie weitreichende


