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Uber Porsche Engineering

Zukunftsweisende Losungen sind der
Anspruch, den Ferdinand Porsche
bereits im Jahr 1931 mit der Griindung
seines Konstruktionsbiros verfolgt
hat. Er legte damit den Grundstein fiir
die heutige Porsche-Kundenentwick-
lung. Dem fiihlen wir uns mit jedem
Projekt, welches wir fiir unsere Kunden
durchfiihren, verpflichtet. Das Leistungs-
spektrum von Porsche Engineering
reicht von der Konzeption einzelner
Komponenten bis hin zur Planung und
Durchfiihrung von Gesamtfahrzeug-
entwicklungen und wird Uber den Auto-
mobilbereich hinaus auch in andere
Branchen Ubertragen.

Liebe Leserinnen und Leser,

__ die diesjdhrige Elektronikmesse CES in Las Vegas war geprigt von
dem Einzug digitaler Helfer in den personlichen Alltag. Siri, Alexa, Cortana
und Co horchen in den Raum und reagieren in Sekundenbruchteilen auf
Wiinsche des Anwenders. Bestellungen im Internet erfolgen auf Zuruf, der
Kihlschrank wird automatisch aufgefiillt und eine zentrale Intelligenz
erinnert uns daran, in Kiirze zur Arbeit fahren — Staus und auferordentliche
Wegezeiten bereits berticksichtigt. Per Gesten- und Sprachsteuerung
ergidnzen wir, was die kiinstliche Intelligenz nicht von alleine herausfindet.

Was erwarten wir zukiinftig von dieser sogenannten User Experience?
Wie viel Automatisierung, Vorausdenken und Komfort mochten wir haben?
Fest steht: Vieles ist moglich. Fest steht aber auch: Nicht alles, was technisch
moglich ist, muss auch sinnvoll sein. Es scheint der Zeitpunkt gekommen,
einige Entwicklungen zu hinterfragen und den Menschen nicht aus dem
Fokus zu verlieren.

Wir sind als Entwickler bei der Umsetzung der neuen Themen — insbeson-
dere bei Fahrzeugen — ganz vorne mit dabei. Gerade deshalb fithlen wir
uns dafiir verantwortlich, nachhaltige Losungen zu schaffen: auf den Punkt
entwickelt, fiir den Menschen und nicht nur um der Technik willen.

In einem Porsche wird die Datenverbindung abschaltbar bleiben, der soge-
nannte Privacy Mode muss jederzeit zuschaltbar sein. Menschen brauchen
den Freiraum, auch Zeit ohne Internet und die stindige Vernetzung

zu verbringen. Musik entsteht durch die Pausen zwischen den Ténen. Wir
mochten Technologien vorantreiben, um Mensch zu bleiben.

Wir wiinschen Thnen viel Spafs beim Lesen.

Ihr Malte Radmann und Thr Dirk Lappe
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KOOPERATION FUR DIE ZUKUNFT
NEUER VERTRAG MIT DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT PRAG

__ Porsche Engineering baut die Zusammenarbeit mit
der Technischen Universitit Prag (CVUT) weiter aus. Am
3. Mai unterzeichneten Prof. Petr Konvalinka, Rektor der
CVUT, Dirk Lappe, Geschiftsfithrer der Porsche Enginee-
ring Group, und Dr.-Ing. Milo$ Poldsek, Geschiftsfihrer
von Porsche Engineering Prag, dazu im Gebaude des Ins-
tituts fiir Informatik, Robotik und Kybernetik (CIIRC) der
Technischen Universitit einen neuen Kooperationsvertrag.
Die Zusammenarbeit wird nun auf weitere Forschungs-

einrichtungen der Universitat ausgeweitet, um Forschungs-
projekte in der Automobilindustrie weiter voranzutreiben.
Besonders eng arbeiten Porsche Engineering Prag und das
Institut CIIRC in den Bereichen der Ladeinfrastruktur-
entwicklung und der serverbasierten Fahrzeugfunktionen
zusammen.

Der Beginn der Kooperation mit der CVUT ging bereits
mit der Grundung der Tochtergesellschaft in Prag im Jahr
2001 einher. Porsche Engineering unterstiitzt seither die
Studenten der Universitdt mit praxisnahen Vorlesungen,
Praktika und Abschlussarbeiten und profitiert im Gegenzug
von neuesten Erkenntnissen in der Forschung. m
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__ Technologische Trends und Ent-
wicklungen, Neuigkeiten aus den inter-
nationalen Standorten von Porsche En-
gineering oder aktuelle Stellenangebote:
Auf den neuen Unternehmensprofilen
von Porsche Engineering auf Facebook
und LinkedIn konnen Kunden, Partner,
Mitarbeiter und Interessierte den jiings-
ten Entwicklungen des Ingenieurdienst-
leisters folgen. Die Profile sind uiber den
Suchbegriff ,,Porsche Engineering“ oder
uiber die unten stehenden QR-Codes zu
finden. m

EI’ﬁ.EI

Facebook LinkedIn

____ Der Softwarestandort von Porsche
Engineering in Cluj-Napoca, Rumanien,
hat die jiingsten Wachstumsziele erfolg-
reich erreicht. Themen rund um die
Digitalisierung von Fahrzeugen sowie
E-Mobility bilden den Schwerpunkt der
Entwicklungen des Standortes. Fur die
kommenden Jahre ist weiteres Wachs-
tum geplant, um den steigenden Anfor-
derungen der Funktions- und Soft-
wareentwicklung gerecht zu werden.
Der jiingst in Kooperation mit der Tech-
nischen Universitat in Cluj etablierte
Studiengang Automotive Engineering
stirkt den langfristigen Ausbau des
Standorts zusitzlich. m

_____ Die Formula Student erhilt Zu-
wachs: Der neue Konstruktionswettbe-
werb Driverless widmet sich der Ent-
wicklung eines autonom fahrenden
Rennfahrzeugs. Auch die Universitat
Stuttgart schickt wieder ein Team ins
Rennen dieses Wettbewerbs und wird
dabei von Porsche Engineering unter-
stiitzt. Der studentische Forderverein
wird genauso wie das bereits gesponser-
te GreenTeam fiir vollelektrisches Fah-
ren von den Porsche-Ingenieuren bei der
Entwicklung beraten und kann Prif-
stinde nutzen. Erstmals wird das neue
Team im August 2017 beim Formula-
Student-Rennen auf dem Hockenheim-
ring teilnehmen. m
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Prazise.

Genau so entwickeln wir digitale Losungen. Nicht nur um der Technik
willen, sondern stets mit dem Nutzen fiir Anwender und Entwickler im Hinterkopf.
Fahrerassistenzsysteme miissen vorausschauend und sicher funktionieren. Wir
erlautern, welche Anforderungen sich hieraus fiir die Entwicklung ergeben und wie
diese effektiv berticksichtigt werden konnen. Ob und inwieweit die Digitalisierung
fur die Automobilindustrie neu oder doch altbekannt ist, analysieren zwei Porsche-
Experten im Interview. Erfahren Sie abschlieSend, wie ein eigens entwickeltes
Testverfahren fur Connectivity-Anwendungen den Entwicklungsprozess verschlankt
und die Moglichkeiten der Digitalisierung fiir Entwickler und Anwender auf

den Punkt bringt.
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Vorausschauend
und sicher

Neue Anforderungen an die

Bereiche Funktionsentwicklung,

Testgelande und Absicherung

Fahrerassistenzsysteme haben sich in den letzten Jahren evolutionir von reinen anzeigenden

und warnenden Funktionen hin zu Anwendungen mit immer héheren Automatisierungsgraden
entwickelt. Mit der zunehmenden Automatisierung ergeben sich neue, deutlich grofSere Anforde-
rungen an die Bereiche Funktionsentwicklung, Testgelande und Absicherung.

Von Dr. Christian Koelen, Julia Steiner und Johannes Wiebelitz

Automatisierungsskala laut SAE

10

ZUSTANDIGKEIT | AUTOMATISIERUNG

-

FAHRER

Fahrer fiihrt
kontinuierlich

die dynamische
Fahraufgabe in
Langsfiihrung und
Querflihrung aus.

Kein eingreifendes
Fahrerassistenz-

system aktiv.

Fahrer fiihrt
kontinuierlich

die dynamische
Fahraufgabe in
Langsfiihrung
oder Querfiihrung
aus.

System flihrt
die Fahraufgabe

in Langsfiihrung
oder Querfiihrung
in einem definierten
Anwendungsfall aus.

Fahrer muss

die dynamische
Fahraufgabe und
die Fahrumgebung
jederzeit
liberwachen.

System flihrt die
Fahraufgabe in
Langsfiihrung

und Querfiihrung
in einem definierten

Anwendungsfall aus.

Fahrer muss nicht

die dynamische Fahr-
aufgabe und Fahrum-
gebung liberwachen;

er muss aber jederzeit

in einer Position zur
Ubernahme der Fahr-
zeugkontrolle sein.

System fiihrt die
Fahraufgabe in
Langsfiihrung und
Querfihrung in
einem definierten
Anwendungsfall
aus. Es erkennt

Leistungsgrenzen
und fordert den

Fahrer rechtzeitig
zur Ubernahme

der dynamischen
Fahraufgaben auf.

Kein Eingreifen des
Fahrers wahrend
des definierten
Anwendungsfalls
erforderlich.

System flihrt

die dynamische
Fahraufgabe in
Langsfiihrung

und Querflihrung
in allen Situationen
wahrend eines
definierten
Anwendungsfalls
aus.

System flihrt

die dynamische
Fahraufgabe in
Langsfiihrung und
Querfiihrung in
allen auftretenden
Situationen
wahrend der
gesamten Fahrt
aus. Kein Eingreifen
des Fahrers
erforderlich.

STUFE O
Nur Fahrer

UBERWACHUNG DURCH FAHRER ERFORDERLICH
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STUFE 1
Assistenzsysteme

STUFE 2

Teilautomatisierung

>

STUFE 3

Bedingte Automatisierung

STUFE 4
Hochautomatisierung

STUFE 5
Vollautomatisierung

| KEINE UBERWACHUNG DURCH FAHRER ERFORDERLICH
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Entsprechend den wachsenden Anforderungen an die
Fahrerassistenzsysteme, welche immer mehr zu einer Entlas-
tung bei der Fahraufgabe fithren, werden die Systeme Klas-
sen zugeordnet. Der internationale Verband der Automobil-
ingenieure (SAE International) hat dazu mit den ,,SAE Levels
of Automation® eine Automatisierungsskala eingefiihrt

(sieche Abbildung links).

Erste Stufen der Automatisierung

In der niedrigsten Stufe O fithrt der Fahrer die Fahraufgabe
allein durch, er wird aber durch anzeigende und warnende
Assistenzsysteme mit Informationen zum Verkehrs- und Infra-
strukturumfeld unterstiitzt. Beispiele sind die Verkehrszei-
chenanzeige und ein Spurverlassenswarner. Assistenzsysteme
einer hoheren Stufe greifen aktiv in die Fahrzeugregelung ein,
entweder in der Langsfithrung und/oder bei der Querfihrung.
Ab Automatisierungsstufe 3 kann der Fahrer bei entsprechen-
den Umgebungsbedingungen sich anderen Titigkeiten wid-
men, muss jedoch beim Erreichen der Systemgrenzen der
Assistenzsysteme die Fahraufgabe wieder ibernehmen kon-
nen. Mit anderen Worten: Das Fahrzeug fithrt die Fahrauf-
gabe komplett selbststindig aus, der Fahrer muss allerdings
mit einem Ubergangsszenario in der Lage sein, das Fahrzeug
wieder manuell zu steuern. Genau dieses Riickholen des Fah-
rers in die Fahraufgabe wird insbesondere dann kritisch,
wenn der Fahrer sich mental weit von der Fahrsituation ent-
fernt hat. Wie dies sicher ausgestaltet werden kann, wird
aktuell intensiv diskutiert.

Vom hochautomatisierten zum autonomen Fahren

Das hochautomatisierte Fahren (Stufe 4) unterscheidet sich
vom autonomen Fahren (Stufe 5) insoweit, als dass beim au-

DIGITALISIERUNG

tonomen Fahren die komplette Fahraufgabe vom Start bis zum
Ziel der Fahrt vollstindig vom Fahrzeug tibernommen wird.
Beim hochautomatisierten Fahren gilt dies nur fiir bestimmte

Anwendungsfille; ein Beispiel fur diese Stufe ist ein Parkhaus-
pilot, durch den das Fahrzeug selbststindig ohne Uberwachung
durch den Fahrer im Parkhaus eine freie Parkliicke findet und
dort einparkt.

Die Entwicklung von hochautomatisierten hin zu autonom
fahrenden Fahrzeugen stellt eine grofSe Herausforderung dar.
Die korrekte Umgebungswahrnehmung durch die Assistenz-
systeme ist aktuell noch schwierig, auch die Situationsinterpre-
tation. Nur durch den Einsatz von selbstlernenden Algorith-
men scheint die Vielfalt an moglichen Fahrszenarien mit
vertretbarem Aufwand beherrschbar. Erste Ansatze sind dabei
sehr vielversprechend, so sind zum Beispiel durch neuronale
Netzwerke aktuell grofle Fortschritte in der Bildverarbeitung
und Objektklassifikation gelungen.

Im Gegensatz zur Leistungsfahigkeit des menschlichen Gehirns
benotigt ein selbstfahrendes Fahrzeug sehr viele Trainingsdaten,
um Objekte und Situationen korrekt klassifizieren zu konnen.
Um diese grofSen und relevanten Datenmengen zu erhalten, ist
es sinnvoll, die Daten und letztlich die ,,Intelligenz* einer gro-
8en Anzahl von Fahrzeugen zu biindeln. Hierfur ist das Ein-
beziehen eines zentralen Back-End-Servers wichtig, mit dem
die Fahrzeuge alle Informationen austauschen. Der Back-End-
Server sammelt die Daten einer ganzen Fahrzeugflotte und
verarbeitet diese, die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden
jedem einzelnen Fahrzeug wieder zur Verfugung gestellt.

Absicherung von hoch- und vollautomatisierten Systemen

Bedingt durch die Vielfalt an moglichen eintretenden Fahr-
situationen, stellt die Absicherung von hoch- bzw. >

Porsche Engineering MAGAZIN 11



vollautomatisierten Systemen eine besondere Schwierigkeit
im Entwicklungsprozess dar. Traditionell werden zur Ent-
wicklung und Absicherung in der Fahrzeugentwicklung Priif-
und Testgelande sowie Simulationen genutzt.

Absicherung durch Simulationen

Der Vorteil von Simulationen besteht insbesondere in der
schnellen und reproduzierbaren Validierung der umgesetzten
Funktionen. Das heifSt, es konnen alle vorab definierten Test-
szenarien kostenglinstig und schnell Gberpriift werden. Die
Abbildung unten zeigt zum Beispiel eine virtuelle, simulierte
Umgebung.

Da Simulationen nur eine mehr oder minder gute Abbildung
der Realitit darstellen konnen, ist es unabdingbar, die Absi-
cherung auch auf Priifgelinden bzw. im Anschluss im realen
StrafSenverkehr zu erproben.

Absicherung auf Priif- und Testgeldinden

Die verfugbaren Prif- und Testgelinde bestehen momentan
tiberwiegend aus groflen Asphaltflichen, Hochgeschwindig-
keitsstrecken oder anspruchsvollen Handlingkursen. Um je-
doch automatisierte Fahrfunktionen in deren unterschiedli-
chen Auspriagungen testen zu konnen, sollten diese Areale so
aufgebaut sein, dass sich darauf ebenfalls reale Verkehrssitua-

tionen abbilden lassen. Ein zukunftsfahiges Gelande fiir das
vollumfangliche Testen von teil- als auch hochautomatisierten
Fahrfunktionen muss daher mehrere wesentliche Erweiterun-
gen der bisherigen Prifgelindeeigenschaften aufweisen.

Digitale Kartografierung zur Validierung von
Funktionen pradiktiver Streckendaten

Damit Fahrerassistenzfunktionen, die pradiktive Streckenda-
ten (PSD) als Datengrundlage nutzen, auf nicht offentlichen
Priifgelinden getestet werden konnen, muss das Prufgelidnde-
areal im ersten Schritt digital kartografiert werden. Dabei
werden beispielsweise Informationen zu Streckenverlaufen,
gultigen Geschwindigkeitslimits, Fahrspuranzahl oder zu den
genauen Positionen von Verkehrsschildern aufgenommen. In
aktuellen Porsche-Fahrzeugen sind diese Informationen bereits
uiber die Navigationsdatenbank verfugbar, sie erlauben die
Vorausschau tiber statische Streckenattribute wie beispielswei-
se ein in 200 Meter Entfernung giiltiges Geschwindigkeitslimit.

Prizise Lokalisierung durch Differential-GPS

Fiir die Erprobung hoch- und vollautomatisierten Fahrens auf
den Priifgeldnden ist eine moglichst prazise Lokalisierung der
Testfahrzeuge erforderlich. Sie wird beispielsweise tiber ein
lokales Differential-GPS (DGPS) ermoglicht. Im Testbetrieb
unterstiitzt das DGPS die positionsgenaue Ausrichtung von

Virtuelles Fahrzeug in einer Umfeldsimulation

12 Porsche Engineering MAGAZIN
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Einer effizienten Erprobung von teil- und hochautomatisierten Funktionen
miissen ausgereifte Toolketten zugrunde liegen.

Fahrzeugen. Uber die Erprobung automatisierter Funktionen
und das Testen von reproduzierbaren Testszenarien hinaus
bietet es einen weiteren entscheidenden Vorteil fir den Priifge-
landebetreiber: Es erhoht die Sicherheit innerhalb des Priifge-
landes, insbesondere bei kritischen Tests in hoheren Geschwin-
digkeitsbereichen, da bei Unfillen RettungsmafSnahmen
deutlich genauer koordiniert werden konnen.

Dynamisches Umfeld und Vernetzung
von Verkehrsteilnehmern

Neben der Lokalisierung in Bezug auf die absolute und relati-
ve Fahrzeugposition muss auch die Lokalisierung innerhalb
eines dynamischen Umfeldes moglich sein. Dynamische Test-
objekte oder andere Erprobungsteilnehmer konnten auf dem
Priifgeldnde iiber ein flichendeckendes WLAN oder ein inter-
netfihiges Mobilfunknetz kommunizieren. Gleichzeitig wird
dadurch die Grundbedingung fiir das Erproben von Connec-
ted-Car-Diensten sowie eine Basis fiir eine Vernetzung aller
statischen Testobjekte geschaffen. Voraussetzung dafiir ist,
dass die Testumgebung des Priifgelindes bereits iiber eine an-
steuerbare und kommunikationsfihige Infrastruktur verfiigt.
Lichtsteueranlagen oder andere interaktive Testobjekte miissen
in der Lage sein, nach den Anforderungen des zu testenden
Szenarios zu agieren. In Verkehrsszenarien, die sehr realistisch
dargestellt werden sollen, konnten zusitzlich gesteuerte Fufs-
ganger- oder Radfahrerdummys zum Einsatz kommen.

Hochste Ausbaustufe: Simulated City

Die Zusammenfithrung aller bisher beschriebenen Priifge-
landeerweiterungen fiihrt zu einer hochflexiblen, real befahr-

baren Testumgebung, die eine grofStmogliche Varianz an Ver-
kehrssituationen und -attributen beinhaltet. Diese Ausbaustufe
wird als Simulated City (SimCity) bezeichnet, da im Stadt-
verkehr die Dichte an Verkehrssituationen am héchsten ist.
Einfache Umsetzungsmoglichkeiten sind durch eine verander-
bare Straflenfiihrung oder die Verwendung unterschiedlicher
PSD-Kodierungen realisierbar. Fiir das vollumfingliche Testen
von autonomen Fahrfunktionen bedarf es jedoch zusitzlich
einer Simulation von realen Verkehrsteilnehmern innerhalb
solch einer SimCity, dazu mussen alle Koordinationsumfiange
und Datenstrome in einer zentralen Verwaltungseinheit ge-
biindelt und gesteuert werden.

Erprobung kritischer Fahrsituationen

Um belastbare Grundlagen fiir die Entwicklung von siche-
rem teil- und vollautomatischem Fahren zu schaffen, ist eine
Datenbank aller kritischen Fahrsituationen essenziell. Die
Daten konnen zunichst als Basis fur die Simulation kriti-
scher Ereignisse dienen. Die rein virtuelle Berechnung er-
reicht allerdings ihre Grenzen, wenn es um die Bewertung
der menschlichen Wahrnehmung geht. Auch die Simulation
der Umfeldsensorik funktioniert nur mit Einschrinkungen,
da sie ausschliefSlich Teilkomponenten abbildet. Damit ist
ein durchgangiger Systemtest des realen Fahrzeugs inklusive
Antrieb und Fahrwerkskomponenten lediglich eingeschrankt
simulierbar.

Reproduzierbare Fahrversuche mit Roboterfahrzeugen

Ein Losungsansatz besteht darin, Ausschnitte aus der Simu-
lation auf dem realen Testfeld zu erproben. Dazu missen
die als Umgebungsverkehrsteilnehmer eingesetzten Robo-
terfahrzeuge entsprechend den tber die Simulation vorge-
gebenen Szenarien zentral angesteuert werden. Fiir jedes
Testziel sind die geeigneten Fahrmanover auszuwihlen. Ba-
sis ist ein Fahrmanoverkatalog, der eine sehr grofle Anzahl
weltweit relevanter Szenarien enthilt. Viele Fahrmanover
entstammen dabei realen Testumgebungen. Dazu werden
Versuchsfahrzeuge mit einer umfangreichen Umfeldsensorik
ausgestattet, die das unmittelbare Verkehrsgeschehen auf-
zeichnen. Fiir den Testablauf werden diese gespeicherten
Fahrszenarien auf einem speziell dafiir ausgelegten Geldnde
»abgespielt“. Dazu wird das urspringlich aufgezeichnete
Fahrzeugumfeld, also die relativ zum Testfahrzeug beweg-
ten Verkehrsteilnehmer, durch zentral ferngesteuerte Robo-
terfahrzeuge dargestellt. Prinzipiell konnen damit relevante
Szenarien aus verschiedenen Kundenmirkten abgedeckt
werden. >
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Die Anforderungen an die Roboterfahrzeuge sind hoch. So
muss jede Maschine selbstsicher unterwegs sein, also einer-
seits redundant ausgelegt sein und andererseits im Fehlerfall
selbststandig in einen sicheren Zustand ubergehen kénnen
(sieche Abbildung Seite 15 oben).

Einer effizienten Erprobung von teil- und hochautomatisierten
Funktionen miissen ausgereifte Toolketten zugrunde liegen.
Nur mit Werkzeugen, welche die komplexen Testverhiltnisse
steuern und auch messen konnen, lassen sich die zukiinftig
immer vielschichtiger werdenden Szenarien beherrschen. In
den definierten Testmandverkatalogen zur Absicherung neuer
Software- und Funktionsstinde ist vor allem die Vergleichbar-
keit der Testabldufe unerldsslich. Da viele Fahrerassistenzsys-
teme, wie beispielsweise der Abstandsregeltempomat ACC
(Adaptive Cruise Control), vom Verhalten anderer Verkehr-
steilnehmer abhingig sind, werden fiir das vollumfingliche
Testen sogenannte Hasenfahrzeuge benotigt. Dabei kann durch
die Automatisierung der Hasenfahrzeuge eine hochstmogliche
Reproduzierbarkeit der Testmandver erreicht werden.

Um die Fahrzeuglings- und -querregelung zu beeinflussen, wird
auf korrespondierende Fahrerassistenzschnittstellen zuriickge-
griffen. Fur die Langsrichtung eignet sich dabei der ACC und
firr die Querrichtung der Spurhalteassistent LKS (Lane Keeping
Support). Dies erfordert eine Anpassung der Fahrzeugarchitek-
tur. Zu Zwecken der Signalmanipulation werden FlexRay-
FlexRay-Gateways (FR-FR-GW) in die FlexRay-Branches des
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Fahrzeugs eingeftigt. Diese zusitzlichen Schnittstellen ermogli-
chen durch Triggerung die Manipulation einzelner Steuergerite-
Signale (ECU). Dadurch finden Eingriffe auf Signalebene statt,
ohne die eigentlichen Fahrzeugfunktionen zu verandern.

Mit dieser Vorgehensweise konnen eingefahrene Messungen
aufSerdem automatisiert und reproduzierbar abgefahren wer-
den: Entwicklungsschritte werden erkennbar und Verbesse-
rungen nachweisbar. AufSerdem wird eine elementare Bedin-
gung in der Entwicklung erfiillt: die Reproduzierbarkeit von
Versuchen zur Identifikation von Fehlerquellen.

Unter Einbeziehung der Fahrzeugumfeldsensorik, zusatzlicher
Sensorik und der Benutzereingabe wird auf der Rechenplatt-
form NVIDIA Drive PX 2 die Trajektorienplanung und -ent-
scheidung zur kollisionsfreien Fahrt getroffen.

Ausfallsicherheit fiir Roboter- und Serienfahrzeuge

Mit der Komplexitit und dem Grad der Automatisierung
steigen die Anforderungen an die Ausfallsicherheit. Dies be-
trifft die Automatisierungsstufen 3 bis 5 und gilt sowohl fiir
Roboterfahrzeuge zum Zwecke der Absicherung von Assis-
tenzfunktionen als auch fur die Entwicklung der Serienfunk-
tion. Daher gilt es, eine Redundanz in der Sensorik und der
Ansteuerung aufzubauen, sodass in kritischen Situationen das
Fahrzeug in den sogenannten selbstsicheren Zustand tber-
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fihrt werden kann. Diese ,,Not-Fahrt“ wird durch einen
Trigger ausgelost, dem verschiedene Ereignisse zugrunde lie-
gen konnen. Dazu zihlen etwa der Systemkomponentenaus-
fall, aber auch im realen Geschehen die Nichtverfugbarkeit
des Fahrers nach einer gewissen Riickholungszeit oder durch
Fahrerbeobachtung — beispielsweise Einschlafen oder ein me-
dizinischer Notfall. Anschlieflend ermittelt das Fahrzeug an-
hand von Kartenmaterial und Infrastrukturdaten die niachste
freie Abstellposition, um diese durch eine vorgelagerte Tra-
jektorienplanung auf Basis der Egoposition (Lokalisierung)
eigenstindig anzufahren.

Diese Fahrt muss kollisionsfrei und ohne Behinderung anderer
Verkehrsteilnehmer oder Testfahrzeuge erfolgen. Um dies zu
gewihrleisten, ist eine Uberwachung des Fahrzeugumfeldes
unverzichtbar. Es muissen sowohl statische als auch dynami-
sche Objekte erkannt und umfahren werden, sodass Unfille
vermieden werden. Voraussetzung ist deshalb, dass die Senso-
rik sehr prazise und zur Plausibilisierung diversitir redundant
ausgelegt ist. Diversitir bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass zwei oder mehr unterschiedliche Systeme/Technologien
(z.B. Kamera und Radar) die Objekterkennung sicherstellen.

Der selbstsichere Zustand gilt als erreicht, sobald das Fahr-
zeug innerhalb einer freien gekennzeichneten Not-Stopp-
Bucht bis in den Stillstand verzogert und gegen Wegrollen
gesichert bzw. die Parkbremse aktiviert worden ist. Weiterhin
denkbar ist das Absenden eines Notsignals gemafS eines Emer-
gency Calls. In der Praxis kann die Entfernung zum nachsten
geeigneten Not-Stopp-Halt mehrere Kilometer betragen. Auf
dem Porsche-Testgelinde in Nardo betragt der maximale
Abstand zwischen den Not-Stopp-Buchten auf dem Rundkurs
drei Kilometer. Somit muss das Fahrzeug in der Lage sein,
diese Mindeststrecke zuriickzulegen.

SCHICHT 5
Anwendungsebene

Valet
Parking

Reproduzierbare
Testmanover

SCHICHT 4

Sicherheitsebene Fahren in den selbstsicheren Zustand

SCHICHT 3

Rechenebene NVIDIA Drive PX2

SCHICHT 1

e Prototypen-Fahrzeug

Schichtenmodell zur Fabrautomatisierung
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Rechenplattform fiir
autonome Fahrfunktionen

Darstellung einer ,Not-Fahrt“
in den selbstsicheren Zustand

Das fiir die Ausfallsicherheit zugrunde liegende Schichten-
modell zur Fahrautomatisierung ist in der Abbildung unten
dargestellt. Besonders hervorzuheben ist die Sicherheitsebene
(Schicht 4). Hierbei werden die Systemkomponenten tiber-
wacht und in kritischen Situationen der sichere Zustand
angefordert. Die vorgelagerte Rechenebene (Schicht 3) erfillt
die Anforderung der Norm ASIL D (Automotive Safety
Integrity Level — Functional Safety; ISO 26262).

Hochautomatisiertes Fahren wird greifbar

Der langfristige Fortschritt von Fahrerassistenzsystemen hin
zu immer hoheren Automatisierungsgraden fithrt iber gestei-
gerte Anforderungen an die Bereiche Funktionsentwicklung,
Testgelinde und Absicherung. Essenziell sind dabei die ent-
sprechend intelligente Weiterentwicklung selbstlernender
Systeme, objektiibergreifender Vernetzung und effektiver Ab-
sicherungsprozesse sowie das Erweitern von variablen Prif-
gelinden. Nur damit kann das hochautomatische und auto-
nome Fahren Realitat werden. m

Automatisches Platoonin

Laden g

- : Uberwachung der

Kollisionsvermeidung
Systemkomponenten

CAR2X

Zusatzliche Kameras
Hardware

Angepasste
EE-Architektur

Integrierte
Umfeldsensorik
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Dr. Rolf Zéller
im Porsche-Elektrik-Integrationszentrum an
einem CAN-Mobil
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Neu und

doch bekannt

Dr. Rolf Zoller, Leiter Car Connect Porsche AG, und Joachim Bischoff, Leiter

Digitalisierung Porsche Engineering, tiber den Neuigkeitsgrad digitaler Technologien in
der Automobilentwicklung, erweiterte Funktionen fiir ein optimales Kundenerlebnis

und die digitale Porsche-Produktwelt.

Interview: Peter Weidenhammer; Fotos: Steffen Jabn

Die Digitalisierung ist in aller Munde — was versteben Sie
darunter?

Dr. Rolf Zéller Digitalisierung ist im Fahrzeug lingst Alltag,
schon seit den Neunzigerjahren. Heute sind fast ausschliefSlich
digital rechnende und vernetzte Systeme an Bord. Neu ist, dass
sich das Fahrzeug nun auch mit der AufSenwelt verbindet. Das
ist die Digitalisierung, von der heutzutage hiufig gesprochen
wird und die der Kunde erlebt. Unser Ziel ist es, den Kunden
in seinem digitalen Lebensstil abzuholen, mitzunehmen und
einen sinnvollen Beitrag durch unser Produkt zu leisten.

Joachim Bischoff Im Kern ist die heutige Digitalisierung da-
von gekennzeichnet, dass Ubertragungsraten sowie Rechen-
leistungen massiv zunehmen, Speicherkapazititen immer
grofler und Chips immer kleiner werden. Sie ermdglichen
erst die Dienste, die wir unter Digitalisierung verstehen.

Betrifft die Digitalisierung dann nur die Wabhrnehmung
durch den Kunden?

Dr. Zéller Neben der vom Kunden wahrgenommenen Digita-
lisierung existieren auch grundlegende Einfliisse auf unser
Unternehmen und unsere Prozesse. Wir miissen die Digitali-
sierung in unseren Entwicklungsprozessen beherzigen und uns
mehr an der Softwareindustrie orientieren, wir miissen unsere
Geschwindigkeiten anpassen und wir mussen weiterdenken —

tiber das bisherige Fahrzeug hinaus. Daraus ergibt sich dann
das vom Kunden wahrgenommene digitale Gesamterlebnis.

Bischoff Genau diese beiden internen und externen Kompo-
nenten sind essenziell fiir den zukinftigen Erfolg: digitale
interne Prozesse, die eine einzigartige externe Customer User
Experience ermoglichen.

Wie gut ist die Fahrzeugindustrie auf diese Verdnderungen
vorbereitet?

Dr. Zéller Tatsichlich ist die Branche besser auf die Situation
eingestellt als Ublicherweise angenommen oder teilweise
auch in den Medien kommuniziert wird. Die Fahrzeugent-
wicklung bedient sich schon lange unterschiedlichster digi-
taler Prozesse, denkt man nur einmal an die numerische
Simulation. Unter dem Blech und in der Entwicklung ist das
Fahrzeug schon langst digital, das wird aber vom Kunden
nicht immer als Digitalisierung wahrgenommen.

Bischoff Die Komplexitit, die man seit bereits etwa zehn Jah-
ren im Fahrzeug findet, ist enorm. Beispiel Multimediasystem.
Hier haben wir schon lange die Vernetzung verschiedener
Funktionen vorliegen. Hinzu kommt die Fahigkeit, solche
komplexen Systeme in die Fahrzeugumgebung zu integrieren,
in der auch Fahrzeugfunktionen wie eine Antriebssteuerung
vorhanden sind. Da kann man sich also die Frage stellen: >



Wir konzentrieren uns insbesondere

auf Funktionen und Dienste, die durch

unsere Kernkompetenzen und

Markenspezifika gekennzeichnet sind.”

Dr. Rolf Zoller

Tut sich ein Softwareunternehmen wohl leichter, ein Auto zu
bauen, oder ein Automobilhersteller, Software zu entwickeln?

Dr. Zéller Wirklich neu ist, dass wir tiber das Fahrzeug hinaus
agieren, dass wir mit anderen Playern konkurrieren und neuen
Anforderungen gerecht werden miissen. Friher bestand der
Wettbewerb aus anderen Fahrzeugherstellern. Heute kann der
Konkurrent ein IT-Unternehmen sein und die Kunden werden
Funktionen im Fahrzeug erwarten, die ein Start-up innerhalb
kiirzester Zeit auf den Markt gebracht hat.

Inwieweit verdndert die Digitalisierung die traditionellen
Geschiiftsmodelle von OEMs?

Dr. Zéller Sie werden sich ganz gravierend dndern. Sogenann-
te Enabler ermoglichen eine neue Produktsubstanz inner- und
auflerhalb des Fahrzeugs. Ein solcher Enabler ist zum Beispiel
die ,,Over-the-Air“-Technologie. Damit kénnen Software-
umfinge tber die ,,Luftschnittstelle“ iibertragen werden, um
beispielsweise Kundenfahrzeuge zu aktualisieren. So konnen
wir nicht nur einen permanent aktuellen Zustand des Fahr-
zeugs gewihrleisten, es eroffnen sich auch neue Moglichkei-
ten der Individualisierung. Als sogenannte Function on De-
mand stellen wir dem Kunden dann etwa zusitzliche und
gegebenenfalls zeitlich begrenzte Dienste und Funktionen
kostenpflichtig zur Verfiigung.

Wie wiirde das konkret aussebhen?

Dr. Zéller Heute sind wir es gewohnt, ein Fahrzeug zu verkau-
fen und dafiir einen unmittelbaren Umsatzerlos zu erzielen. In
Zukunft werden wir davon ausgehen miissen, dass der Kunde
seine Investitionssumme nicht komplett fir den Fahrzeugkauf

allein ausgibt, sondern iiber den Besitzzeitraum verteilt. Das be-
deutet, dass wir permanent neue Funktionen oder Features {iber
die Fahrzeuglebenszeit nachlegen miissen. Wir nennen das ,,Car
for Life“-Konzept und erwarten davon ganz erheblich Verinde-
rungen fur unsere Prozesswelten und das Kundenerlebnis.

Was bedeutet das fiir den Kunden?

Bischoff Das Mobilitdtserlebnis erweitert sich. Fiir den Kun-
den eroffnen sich vollig neue Moglichkeiten in Bezug auf die
Fahrzeugnutzung, beispielsweise durch Car-Sharing-Konzep-
te, und ihm stehen zusatzliche Serviceleistungen auf Abruf zur
Verfiigung.

Dr. Zoller Der erfolgreiche OEM wird sich in Zukunft da-
durch auszeichnen, dass er die Balance zwischen den neuen
und seinen traditionellen Geschiftsfeldern findet, denn die
klassischen Anforderungen an die Fahrzeuge werden weiter
bestehen. Und insbesondere fur einen Porsche gilt: Ein Sport-
wagen muss auch in Zukunft ein Sportwagen sein.

Wie siebt also Ihrer Vorstellung nach die digitale Porsche-
Produktwelt im Jabr 2025 aus?

Dr. Zoller Der Fahrzeugverkauf steht nach wie vor an erster
Stelle. Wir werden jedoch verstirkt Dienste und Dienstpake-
te als zusatzliche Produkte fiir die Individualisierung eines
Fahrzeugs ermoglichen und anbieten. Der Kunde kann ein
Gesamtpaket erwarten, das speziell auf ihn ausgelegt und da-
mit besonders ist. Kurz gesagt: Wir schaffen ein personliches
Ecosystem fiir den Kunden, tiber das er stindig in jeder er-
denklichen Weise mit seinem Fahrzeug, den erweiterten
Funktionen und mit uns in Verbindung stehen kann.



Auf welche Themen legt Porsche dabei einen besonderen
Fokus?

Dr. Zéller Wir konzentrieren uns insbesondere auf Funktionen
und Dienste, die durch unsere Kernkompetenzen und Mar-
kenspezifika gekennzeichnet sind. Beispielsweise auf Funktio-
nen wie die bereits heute erhiltliche Porsche Track Precision
App, die auf abgesperrten Strecken auflerhalb des 6ffentlichen
Verkehrsraums eine detaillierte Anzeige, Aufzeichnung und
Analyse der Fahrdaten auf dem Smartphone ermoglicht.

Bischoff Auch Fahrwerksfunktionen konnten durch neue
Features erweitert werden: Wenn ein Kunde auf bestimmten
Strecken dynamischer unterwegs sein mochte, konnte er das
Fahrzeug-Set-up beispielsweise anhand speziell zur Verfiigung
gestellter Daten darauf gezielt konditionieren.

Dr. Zéller Wir finden zum Beispiel auch das Thema Premium-
Parken fiir unsere Kunden extrem wichtig. Insbesondere bei
dichtem Verkehr in den Innenstddten ist es ein grofser Vorteil,
wenn man Hilfe jeder Art beim Parken hat. Unser Ziel ist es
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dabei immer, das Porsche-Ecosystem zu berticksichtigen und
ganzheitlich weiterzuentwickeln.

Welche Rolle spielen fiir Porsche separate Organisations-
einheiten wie die Porsche Digital GmbH, das Digital Lab
oder Porsche Engineering im Rabmen der digitalen Trans-
formation?

Dr. Zéller Sie ermoglichen uns eine effiziente und gezielte Fo-
kussierung auf die jeweils unterschiedlichen Entwicklungs-
phasen bei gleichzeitiger Horizonterweiterung. Die Porsche
Digital GmbH steuert die frithe Phase. Dort werden Strategi-
en ausgearbeitet und Produktideen bewertet, daraus Business
Cases und Kundenerlebnisse entwickelt, und es wird definiert,
mit welchen Partnern neue Funktionen am besten umgesetzt
werden konnten. Das Digital Lab kiimmert sich darum, Me-
thoden und Technologien anwendungsreif zu machen, und
treibt damit die Tools und Prozesse fiir die Digitalisierungs-
projekte voran. Porsche Engineering sehen wir als integralen
Bestandteil fiir die Serienentwicklung des Entwicklungszen-
trums Weissach. Das betrifft sowohl die Software als auch >
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deren Integration ins Fahrzeug und reicht vom Aufbau von
Prototypen bis hin zu Tests und schlussendlich zur Validie-
rung. Uber all diese Themen hinweg agieren wir Hand in
Hand und arbeiten effektiv und effizient zusammen.

Sicherbeitsaspekte spielen bei zunehmender Digitalisie-
rung eine immer stirkere Rolle. Wie begegnen Sie dieser
Herausforderung?

Bischoff Sicherheit ist seit jeher ein essenzieller Bestandteil
der Fahrzeugarchitektur bei Porsche. Die klassische Fahrzeug-
sicherheit in Bezug auf Diebstahl und Manipulation wird nun
erweitert um die I'T-Sicherheit. Wir betrachten beides als kon-
tinuierliches Thema, das nicht mit der Fahrzeugentwicklung
und -auslieferung abgeschlossen ist, sondern laufend weiter-
entwickelt werden muss. Hierfiir haben wir Fachbereiche auf-
gebaut, stellen IT- und Security-Experten ein und arbeiten mit
etablierten Partnern aus diesem Umfeld zusammen.

Dr. Zoller Der Luftschnittstelle kommt dabei eine zentrale
Rolle zu: Sie ist einerseits gegen aufSere Eingriffe abzusichern
und ermoglicht andererseits selbst eine kontinuierliche Wei-
terentwicklung der Sicherheit des Fahrzeugs durch Updates
— genauso wie bei einem Smartphone. So stellen wir auch lan-
ge nach seiner Auslieferung an den Kunden die Sicherheit des
Fahrzeugs sicher.

Wie gehen Sie bei zunehmender Datenvielfalt und -menge
mit der Datenauswertung sowie dem Thema Datenschutz um?

Dr. Zoller Wir nehmen beides sehr ernst. Schon vom ersten
Tag an haben wir den Datenschutz in unserer Connected-
Car-Organisation fest verankert. In allen Produkten ist der
Schutz der Privatsphare Bestandteil des Grunddesigns. Wich-
tig ist, dass der Kunde weifS, was mit seinen Daten geschieht
und wann welche Daten genutzt werden. Privacy Modes stel-
len sicher, dass keine Daten mehr tibertragen werden, wenn
der Kunde es nicht wiinscht. Damit gehen wir viel weiter als
alle anderen Wettbewerber.

Wofiir konnen die freigegebenen Daten verwendet werden?

Dr. Zéller Wir haben viele Ideen, die unser Kernprodukt betref-
fen. Wie uns anonymisierte Daten aus der Fahrzeugflotte zum
Beispiel dabei helfen konnen, unsere Fahrzeuge noch besser zu
machen. Oder dass wir damit in der Lage sind, eine hochprazise
Karte etwa fiir Echtzeitverkehrsmeldungen zu generieren. Sol-
che Daten werden auch einen wichtigen Beitrag zum autono-
men Fahren leisten, weil sie eine spurgenaue Abbildung der Re-
alitit darstellen, die vor allem aktuell ist. Diese Daten werden
ibrigens bereits im Fahrzeug vor dem Senden anonymisiert.

Bischoff Es wird auch von den einzelnen Funktionen abhin-
gen, wie die Daten genutzt werden und wer sie bekommt.
Wenn ein Fahrzeug eine Strecke blockiert und hinter einer
Kuppe steht, wire es moralisch verwerflich, diese Daten nur
an Fahrzeuge der eigenen Marke weiterzugeben. Solche si-
cherheitsrelevanten Daten werden sicherlich unter den ver-
schiedenen Marken ausgetauscht werden. Restriktiver sieht
es aus bei Daten fiir Porsche-spezifische Funktionen. Sie mo-
gen fiir andere Hersteller nicht von Interesse sein. Aber fiir
einen Hochleistungssportwagen umso mehr. Und ein Porsche
wird immer typisch Porsche bleiben. m

Dr. Rolf Zéller (50)
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ﬁ - Nachdem er das Studium der Elektrotechnik und
R » Physik an der Berufsakademie Mannheim und
@. der Technischen Universitiit Darmstadt mit einer
- Promotion iiber numerische Modellbildung beendet

hatte, arbeitete Dr. Zoller fiir mebr als zehn Jahre
bei der Carl Schenck AG in der Softwareentwick-
lung mechatronischer Systeme. Von 1998 bis 2001
leitete er die Softwareentwicklung fiir High-End-
Multimediasysteme bei Siemens VDO. Im Jabr
2001 kam Dr. Zéller als Leiter des Software-
bereichs in der Elektronikentwicklung zu Porsche.
Seit April 2016 ist er hier verantwortlich fiir die
Bereiche Infotainment, Connected Car, HMI und
Softwareentwicklung.

Joachim Bischoff (56)

Nach seinem Studium der Nachrichtentechnik an
der Fachhochschule in Karlsrube fand Joachim
Bischoff seinen Einstieg ins Berufsleben als
Softwareentwickler bei Nokia in Pforzheim.
Anschlieflend arbeitete er mehrere Jabre lang bei
Harman Becker in verschiedenen Funktionen — zu
Beginn als Leiter Softwareentwicklung bis hin
zum Vice President Product Development. Im Jahr
2010 kam Bischoff als Leiter der Fachdisziplin
Systementwicklung zu Porsche Engineering und
verantwortet hier seit August 2016 den Fach-
bereich Digitalisierung.




Vernetzt und flexibel

Automatisierte Testverfahren fur
Connectivity-Erweiterungen

_ Jeder Hersteller entwickelt Systeme und Produkte, um Fahrer, Fahrzeug und Umwelt enger
miteinander zu verkniipfen. Die sogenannte Connectivity gewinnt in der Automobilindustrie immer
rascher an Bedeutung. Das Tempo dieser Entwicklung und immer einflussreichere Funktionen stellen
Erprobung, Testverfahren und Priifstinde vor neue Herausforderungen. Porsche hat eine Losung
entwickelt, mit der sich durch automatisierte Verfahren wertvolle Entwicklungszeit einsparen lasst.

Von Jochen Spiegel, Stefan Jockisch und Thomas Pretsch



Porsche Connect vernetzt Fahrer und Fahrzeug mit dem
mobilen Internet. Intelligente Apps, Funktionen und Dienste
steigern den individuellen Nutzen aller Porsche-Modelle. Kern-
bestandteil von Connect sind mehr als 20 Dienste und Apps
aus den Bereichen Navigation und Infotainment sowie die
Abfrage und Steuerung von Fahrzeugfunktionen. Nahezu alle
davon lassen sich einfach via Internet buchen und einrichten.

Porsche Connect setzt sich aus zahlreichen Komponenten zu-
sammen. Zentrale Bestandteile sind das Fahrzeug selbst mit
seinen vernetzten Steuergeriten und der fahrzeugeigenen Mo-
bilfunkschnittstelle. Uber diese werden die Fahrzeugdaten iiber
eine konzerneigene Luftschnittstelle an den zentralen Modu-
laren Backend-Baukasten (MBB) des Konzerns gesendet, der
die Daten fiir eine spatere Verwendung zum Beispiel in der
App des Kunden speichert und gegebenenfalls Befehle an das
Fahrzeug zurtcksendet. An das Backend sind wiederum viele
Cloud-Dienste gekoppelt, die Informationen zur Darstellung
im Fahrzeug liefern. Das Endgerit des Kunden, beispielsweise
ein Smartphone mit der Porsche Connect App, kommuniziert
direkt mit dem Infotainmentsystem des Fahrzeugs.

Bereits heute bieten Porsche-E-Hybrid-Modelle per Internet
und Mobilfunk beispielsweise Zugriff auf die Standheizung
oder die Moglichkeit zur Programmierung eines Ladetimers.
Zukunftige Generationen von Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen von Porsche werden noch deutlich stirker von der Ver-
netzung profitieren. Das intelligente Hausenergiemanagement
und die Ladesdulen der Elektrofahrzeuge werden bequem
vom Wohnzimmer aus konfiguriert und gesteuert. Mithilfe
von Porsche Connect wird es kiinftig moglich sein, die Fahrt
mit dem Elektrofahrzeug optimal vorzubereiten, indem an-
hand von Reichweiteninformationen, pradiktiven Verkehrs-
informationen und Informationen zu auf der Route befindli-
chen Schnellladestationen die Reisezeit auf ein Minimum
verkiirzt wird.

Die daraus resultierende zunehmend komplexe Verflechtung
physischer und digitaler Funktionen fihrt jedoch dazu, dass
in der Entwicklung stark voneinander abweichende Ge-
schwindigkeiten kollidieren — was zwangslaufig ein Umden-
ken in der gesamten Wertschopfungskette vom Konzept bis
hin zur Auslieferung des fertigen Fahrzeuges erfordert.

Unterschiedliche Lebenszyklen und Entwicklungszeiten

Mit einer mittleren Dauer von vier Jahren liegt das Fahrzeug
hinsichtlich der Entwicklungszeit zwischen jener der intelli-
genten Haussysteme auf der einen Seite und der schnelllebi-
gen Mobiltelefonbranche auf der anderen Seite. Wihrend die
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am weitesten verbreiteten Hausautomatisierungs- und Ver-
netzungssysteme zumeist langer als 16 Jahre im Einsatz sind,
betragt der Lebenszyklus von Smartphones und Tablets gera-
de mal ein bis zwei Jahre. Noch schneller werden nur Smart-
phone-Apps weiterentwickelt. Die Anforderungen an das
Design und den Funktionsumfang der Apps werden vom
Markt unter Umstinden mehrmals im Jahr neu definiert.

Wahrend also zum Zeitpunkt des Produktionsanlaufes die
Hardware im Fahrzeug zeitlich unter Umstinden noch auf
einem anderen Entwicklungsstand ist, mussen sich die darin
eingesetzte Fahrzeugsoftware und die angekoppelten IT-Sys-
teme mit ihren Frontends wie Apps und Portale immer auf
dem neuesten Stand befinden. Hinzu kommt der Wunsch nach
nachladbaren Funktionen im Fahrzeug unter Beriicksichtigung
des Datenschutzes und der IT-Sicherheit. Die Entwicklung
eines Fahrzeugs endet damit nicht mehr mit dem Start der
Produktion. Da sich die Komponenten aufSerhalb des Fahr-
zeugs — wie beispielsweise die mit dem Fahrzeug kommunizie-
rende Smartphone-App — immer weiterentwickeln, werden
damit laufend neue Anforderungen an die Fahrzeugentwick-
lung und die Absicherung der Funktionen gestellt.

Herkémmliche Entwicklungsprozesse und -methoden miissen
erweitert werden, wenn Kundenbediirfnisse und -erwartungen
sowie die Branchenvorgaben gleichermafien erfiillt werden
sollen. Damit ein solches Zusammenspiel gelingt, ist der >



Einsatz von neuen Softwaretools in der Fahrzeugentwicklung
unerlisslich. Durch den Aufbau einer Testautomatisierung zur
Absicherung der Fahrzeug- und IT-Komponenten wird bereits
in der frithen Projektphase der Grundstein fiir die nachhaltigen
regressiven Absicherungslidufe gelegt. Dariiber hinaus konnen
auf diese Weise die unterschiedlichen Entwicklungs- und Le-
benszyklen zu einem groflen Teil kompensiert werden.

Vernetzung verlangt nach neuen Herangehensweisen im Testing

Als effiziente und sinnvolle Variante zur funktionalen und
nicht funktionalen Absicherung der vernetzten Dienste dient
die Methode des automatisierten Ende-zu-Ende-Regressions-
tests. Der Fokus dieses Qualitdtssicherungsverfahrens liegt auf
der kompletten Kette, die sich vom Fahrzeug tiber ein Backend
zu verschiedenen Benutzeroberflichen, wie zum Beispiel einem
browserbasierten Kundenportal oder einer Smartphone-App,
erstreckt.

Voraussetzung fiir automatisierte Tests von Diensten iiber
deren vernetzte Systeme sind Verfahren, die Interaktionen mit
allen Komponenten ohne manuelle Hilfe ermoglichen. Die
Einbindung einer webbasierten Benutzeroberfliche wird da-
bei durch die Erweiterung der bisherigen Testinfrastruktur
und -umgebung erreicht. Dadurch konnen Funktionen der
Testumgebung definiert werden, welche die Oberfliche in
einem automatisierten Prozess bedienen.

Bei Automatisierungen von Benutzeroberflichen handelt es
sich um Entwicklungen, die speziell auf die Visualisierungen

Priifstands-PC

Priifstands-PC

abgestimmt werden miissen. Dafur sind im ersten Schritt Mus-
ter zu erzeugen, die das Nutzerverhalten bei einer definierten
Dienstfunktion beschreiben. Dieses Muster kann in komple-
xen Fillen durch ein Aktivitdtsdiagramm abgebildet werden.
Sind die Ablaufe der Benutzer erfasst, erfolgt die Umsetzung.
Hierzu ist die eindeutige Identifikation jedes Webelements
notwendig, mit dem auf der Oberfliche interagiert wird. Dies
kann eine Schaltfliche sein, die betitigt wird, oder ein Textfeld,
in welches eine Zeichenkette eingetragen werden soll.

Stabile Losung fiir anpassungsfihiges Testkonzept

Anderungen an der webbasierten Visualisierung konnen deshalb
zur Folge haben, dass auch die Automatisierung angepasst wer-
den muss. Hier hilft die Entwicklung einer stabilen Losung, die
auch bei verdnderter Benutzeroberfldche die Elemente weiterhin
eindeutig identifiziert und bedient. Dadurch kann mittels eines
automatisierten Testlaufs gepriift werden, ob die Anderungen
unerwiinschte Einfliisse auf die Reife des Dienstes haben.

Zur Integration der Losung in die Testumgebung bietet sich
die Erstellung eines Plateau-Plug-ins an. Die Middleware-
Architektur dieses Plug-ins ermoglicht den Fernaufruf der
Website-Automatisierung. So ergibt sich die Anwendungs-
moglichkeit von Plateau-Plug-ins durch den Aufbau einer
zentralisierten Losung fiir die Prifstinde im Bereich Connec-
ted Car. Die Ausfithrung der Website-Automatisierung lauft
damit auf einem unabhingigen Gerit im Porsche-Netzwerk
auf der Basis des Frameworks Selenium. Dariiber hinaus wird
ein detailliertes Protokoll durch die Serverlosung erzeugt.

Priifstands-PC

Testumgebung Testumgebung Testumgebung
Service Service Service
Manager Manager Manager

Service
Manager

Website-
Porsch Automatisie- Wei
orsche rungs-PC elt(?re
Kundenportal Websites

Plateau-Plug-ins

Die Architektur des Konzepts fiir die Website-Automatisierung erméglicht die zentrale

und standortunabhingige Nutzung des Servers durch mehrere Priifstiande.



<< Interface >>

Offentliche Schnittstelle des Servers

verwendet l

<< Interface >>
Erweiterungsschnittstelle

Automatisierte
Interaktionen n

Automatisierte
Interaktionen 2

Automatisierte
Interaktionen 1

Neue Websites oder neue Inhalte auf bestehenden Websites
konnen durch ein Erweiterungsinterface eingebunden werden.
Die Operationen der zusitzlichen Schnittstelle werden fur
jede Automatisierung implementiert und anschliefSend durch
den Server dynamisch aufgerufen. Das Aufrufkonzept und
die Verwendung zentraler Datenbanken erlauben die einfache
Anbindung von neuen zu automatisierenden Websites. AufSer-
dem bietet dieses System eine tiber die Anzahl der Priifstinde
skalierbare Moglichkeit, die Automatisierung von Websites
parallel vorzunehmen.

Server ermdglicht paralleles und zeitsparendes Testen

Die rasant wachsende Funktionalitdt im Bereich der Fahr-
zeugvernetzung und der dadurch zunehmende Testbedarf
erfordern immer mehr Priifstinde. Durch die Einbindung des
Servers bietet dieses Konzept die Moglichkeit der Parallelisie-
rung von Website-Automatisierungen und somit einen pro-
duktiven Testbetrieb. Der Einsatz zentraler Datenbanken, die
eine Reaktion auf Verinderungen ohne erneute Kompilierung
der Automatisierungen ermoglichen, gewahrleistet die ge-
wunschte Anpassungsfahigkeit. Der Einsatz bewihrter Tech-
nologien sichert dabei die dauerhafte Stabilitdt des Dienstes.
Diese Anforderung ist speziell im Umfeld des automatisierten
Testens sehr relevant, da der Betrieb haufig tiber mehrere
Stunden ohne Beeintrichtigungen aufrechterhalten werden
muss. Die umfangreiche Protokollierung stellt dartiber hinaus
eine Vielzahl an Informationen zum Ablauf jeder Automati-
sierung bereit. Diese konnen fiir die Analyse der Ergebnisse
genutzt werden und bieten die notwendige Detailtiefe, um die
Aktionen des durchgefiihrten Prozesses nachzuvollziehen. Un-
ter anderem unterstiitzen Bildschirmfotos die Fehleranalyse,
die bei Eintreten eines Fehlverhaltens der Inhalte einer Web-
site erfasst werden.

DIGITALISIERUNG

implementiert

Server

Plateau-Plug-ins

Neue Websites und Abldufe von
Interaktionen kénnen direkt an die
dafiir vorgesehene Erweiterungs-
schnittstelle obne Anpassung im
Server angebunden werden.

Neben dieser Losung zur Website-Automatisierung nutzen
die Porsche-Ingenieure zudem ein vergleichbares Konzept
zur Ansteuerung von mobilen Endgeriten. Dieses setzt auf
einem Webserver auf, der tiber ein REST API (Representa-
tional State Transfer Application Programming Interface)
kommuniziert und die WebDriver-Schnittstelle implementiert
hat. Die Implementierung der WebDriver-Schnittstelle basiert
dabei auf derjenigen von Selenium, welches ebenfalls fiir die
Website-Automatisierung genutzt wird. Fiir die Anwendung
auf Smartphones wurde die Selenium-Implementierung ent-
sprechend erweitert. Der Webserver empfingt Befehle von
einem Client, die definierte Benutzerinteraktionen enthalten.
Dabei werden die Befehle je nach Plattform des Smartphones
von UlAutomator (Google) oder UlAutomation (Apple) aus-
gefiihrt. Die Ergebnisse werden im Anschluss als HTTP-Ant-
worten zuriick an den Client gesendet.

Diese produktiven Verfahren schaffen die Grundlage dafiir,
neu entwickelte Dienste — wie beispielsweise eine vernetzte
Ladesteuerung — moglichst kundennah, regressiv und auto-
matisiert abzutesten und auf diese Weise wertvolle Entwick-
lungszeit einzusparen.

Entwicklung geht iiber Produktionsstart hinaus

Auch die Entwicklungsprozesse werden sich den neuen An-
forderungen stetig weiter anpassen mussen. Dies bedeutet
unter anderem eine stirkere Vernetzung verschiedener Res-
sorts wie Entwicklung, IT und Vertrieb insbesondere in Bezug
auf den Abgleich der jeweiligen Entwicklungs- und Absiche-
rungsaktivititen. Denn wie bereits gesagt: Die Entwicklung
dieser vernetzten Systeme endet heute nicht mehr mit dem
Produktionsstart des Fahrzeugs, sondern ist einer kontinu-
ierlichen Weiterentwicklung unterworfen. m
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Eine neue Kabinengeneration fur Scania

Sportwagen trifft Nutzfahrzeug: Porsche Engineering entwickelte fiir den schwedischen
Nutzfahrzeughersteller Scania einen komplett neuen Fahrerhausbaukasten. Ausgelegt auf

veranderte gesetzliche Anforderungen, effektive Produktionsverfahren sowie die Erfullung
unterschiedlichster Kundenbediirfnisse, vereinen sich in dem Kabinensystem das Know-how
aus der Entwicklung von Sportwagen und Nutzfahrzeugen. /

Von Peter Weidenhammer, Tobias Haffner und Helmut Flubrer; Abbildungen: Scania /







Die Uhren gehen anders im Nutz-
fahrzeugsektor. Das heifst zum Beispiel,
die Produktzyklen sind sehr viel linger
und die Laufleistungen sehr viel hoher
als im Pkw-Sektor. Scania, einer der
weltweit fithrenden Hersteller von Pre-
mium-Nutzfahrzeugen, bietet eine Fahr-
zeuggeneration rund 15 Jahre lang an.
Das entspricht in etwa dem Doppelten
einer Modelllebenszeit im Pkw-Bereich.
Noch deutlicher unterscheiden sich die
Einsatzprofile. Eine Nutzfahrzeuggenera-
tion deckt eine Vielfalt von Einsatzberei-
chen ab — vom Baustellentransporter fur
schweres Geldnde tiber Lkw fiir den Lie-
ferverkehr bis hin zum Langstreckenzug,
dessen Gesamtlaufleistung nicht selten
mehrere Millionen Kilometer erreicht.
Dementsprechend grofSer ist neben der
Zahl von Chassisvarianten vor allem
auch die der Kabinenausfithrungen. An-
dererseits differieren die Stiickzahlen
der produzierten Einheiten zwischen

Neuer Neuer
Rohbau Rohbau
Serie 0 Serie 1 Serie 2

Hochtechnologie und investieren in In-
novation und Effizienz. Daher lag der
Schritt fiir Scania nicht allzu fern, sich an
Porsche Engineering zu wenden. ,,Por-
sche Engineering hat den Vorteil der di-
rekten und unmittelbaren Verkniipfung
mit dem Automobilhersteller Porsche.
Das eindeutige Bewusstsein fiir Kunden-
anforderungen und die Kenntnisse der
Randbedingungen fiir eine wirtschaftli-
che Realisierung sind aufserordentlich
niitzlich fir unsere Projektarbeit®, so
Dr.-Ing. Harald Ludanek, ehemaliger
Forschungs- und Entwicklungsvorstand
bei Scania, im Interview mit dem Porsche
Engineering Magazin (Ausgabe 1/2013).

Treibende Krifte: schirfere gesetzliche
Anforderungen und Wachstum

Inhalt war nicht alleine die Entwicklung
einer vollig neuen Kabinengeneration,

R-Serie
Neuer G-Serie R-Serie
Rohbau (2002_3) G-Serie
Serie 3 Serie 4 P-Serie P-Serie

mit tiefen Einschnitten in Design und
Rohbau. Strengere Anforderungen an die
Bremsen erforderten die Verschiebung
der Vorderachse in Fahrtrichtung und
damit eine neue Kabinengeometrie. Die
Position des Fahrers wurde zugunsten
der besseren Ubersicht nach vorn und zur
Tiir hin verschoben.

Der dritte Schwerpunkt im Bereich der
gesetzlichen Vorgaben lag auf der Erfiil-
lung abzusehender Anforderungen an
die Crashsicherheit durch einen gezielt
verstarkten Rohbau. Des Weiteren ist
die neue Lkw-Generation von Scania die
erste, die in diesem Fahrzeugsegment ei-
nen seitlichen Curtain-Airbag fiir soge-
nannte Rollover-Unfille anbietet.

Als streng kundenorientierter Hersteller
setzte sich Scania parallel dazu eigene
anspruchsvolle Ziele. Prioritat hatte die
Absicherung der Fithrungsrolle im Pre-

Neuer Rohbau

Streamline Neue Generation
R-Serie S-Serie
G-Serie R-Serie

1968

1974 1980

Uberblick: Scania-Modelle von 1968-2016

beiden Fahrzeugwelten um ein Vielfa-
ches. Mit rund 70.000 bis 80.000 Ein-
heiten pro Jahr produziert Scania im
Vergleich zu Pkw-Volumenherstellern
deutlich weniger.

Und dennoch gibt es zwischen dem
schwedischen Nutzfahrzeughersteller
und dem schwabischen Sportwagenent-
wickler einige Gemeinsamkeiten: Beide
erfiillen Premiumanspriiche, setzen auf

1988 1995 2004 2009

sondern auch die des zugehorigen Pro-
duktionsprozesses. Ganz oben auf der
Agenda stand die Erfullung kiinftiger ge-
setzlicher Vorgaben, angesichts der lan-
gen Produktzyklen auf moglichst weite
Sicht. Um sicherzustellen, dass die neuen
Fahrzeuge die Emissionsgrenzwerte
langfristig sicher unterschreiten wiirden,
musste die Kuhlkapazitat signifikant er-
hoht werden. Groflere Warmetauscher
und Lufteinldsse waren gleichbedeutend

2013

miumsegment. Scania steht fur Perfor-
mance. Bei Nutzfahrzeugen heifst das
primdr Zuverlissigkeit, wirtschaftlicher
Kraftstoffverbrauch, lange Laufzeiten,
niedrige Reparatur- und Wartungskosten
und kraftvolle Motoren. Diese Premium-
positionierung galt es auszubauen, um
auch in Zukunft neue MafSstibe im
Nutzfahrzeugbereich setzen zu konnen.
Zudem sollten die Voraussetzungen fur
Wachstum, auch innerhalb neuer Kun-



Bestmogliche Aerodynamik-Eigenschaften waren eines der Ziele von Scania im Entwicklungsprozess.

densegmente, durch kiirzere Taktzeiten,
schnellere Markteinfiihrungen und zu-
sitzliche Kabinenvarianten geschaffen
werden.

Entwicklungszeitraum:
sechs Jahre

Das Projekt war auf sechs Jahre mit vier
Phasen angelegt. Im Spatsommer 2010
begann die Konzeptphase, welche im
Folgejahr mit der Designfestlegung in
die Entwicklungsphase tiberging. Ab
2012 standen erste Prototypen zur Ver-
fiigung, und parallel dazu starteten in-
tensive Erprobungsumfinge sowie die
detaillierte Auslegung der neuen Pro-
duktionsanlagen. Die letzte Phase der
Agenda war eineinhalb Jahre danach
die Umsetzung mit Produktionsstart
Mitte 2016. Ein sogenanntes Steering
Comittee, bestehend aus Fachexperten
von beiden Projektpartnern, koordi-
nierte die Entwicklungskernbereiche
wie Konstruktion und Berechnung,
Technologie, Produktion, NVH, Pro-
totypen, Erprobung und Projektma-
nagement. Diese Organisationsstruktur
erleichterte das Zusammenwachsen
der Entwicklungsprozesse.

Zeitsparend wirkten sich dabei zum
Beispiel die hoch entwickelten Simula-
tionsverfahren von Porsche Engineering
aus. Fiir Arbeiten am Lkw-Motor muss
beispielsweise das komplette Fiithrerhaus
nach vorn gekippt werden, dies fithrt
beim Anheben und Absenken der Kabi-
ne zu hohen Belastungen der Kabinen-
struktur. Jede Anderung der Drehachse
beeinflusst daher zwangslaufig die Ge-

wichtsverteilung, damit auch die struk-
turelle Auslegung und das Crashverhal-
ten. Durch Simulationen konnte die
Konstruktion den Anderungen relativ
rasch angepasst und auf ihr Verhalten
bei Belastungen gepriift werden.

Bezuiglich des Exterieurs galt die obers-

te Prioritdt bei Scania den Aspekten
hinsichtlich der Aerodynamik und >

/ |:| Hochfeste Stahle

p B Uitrahoch- und

hochstfeste Stahle

Stihle verschiedener Festigkeiten kommen zum Einsatz.

KUNDEN & MARKTE

Porsche Engineering MAGAZIN 29



W,/ /&

\
-

[SEL 4

Rohkarossen der Scania-Lkw-Kabinen - - L
im Entwicklungszentrum Weissach - = - . Foto: Jorg Eberl




Lange 14

Dach L

S-Serie

R-Serie
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P-Serie
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somit dem Kraftstoffverbrauch. Jede
einzelne Oberfliche, ob an der Front,
den Seiten oder sogar dem Unterboden
des Fahrzeugs, wurde auf einen mini-
malen Luftwiderstand hin optimiert.
Samtliche Abstinde und Toleranzen
wurden auf ein Minimum reduziert.
Eine gute Aerodynamik erleichtert au-
erdem das Reduzieren der Gerdusch-
pegel im Innen- und AufSenbereich des
Fahrzeugs, dazu tragen auch der Einsatz
von schall- und vibrationsabsorbieren-
den Mitteln wie Teppichboden und
quellenden Dampfungsmaterialien in
zahlreichen Hohlraumen bei.

Herausforderung: simultane Entwicklung
von 24 Kabinenvarianten

Eine der grofSen Herausforderungen des
Projekts war die simultane Entwicklung
von 24 Kabinenvarianten in einem Bau-
kastensystem. Die wesentlichen Diffe-
renzierungsmerkmale bei Scania sind bei
Bodentyp, Lange und Dachtyp der Ka-
bine festzustellen. Dazu kommt je nach
Einsatzzweck der Abstand zum Fahrge-
stell, der erheblichen Einfluss auf die Ge-
staltung nimmt. Drei Beispiele: Bei ei-
nem Lastzug fur Langstrecken zdhlen

17 20 28
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B
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o

vor allem Ubersichtlichkeit und Erhalt
der Fahrerkondition. Zudem ist die Ka-
bine gleichzeitig Wohn- und Schlafraum.
Dabher sind grofSraumige und komforta-
ble Abteile mit hoher Fahrerposition von
wesentlicher Bedeutung. Mehrere Stufen
zum Fihrerhaus sind dagegen bei im
Stadtverkehr betriebenen Fahrzeugen
mit vielen Stopps zeit- und kraftrau-
bend. Lastwagen fur die Miillentsorgung
haben deshalb niedrige Einstiegshohen.
Baustellenfahrzeuge wiederum rangieren
je nach Schwere des Einsatzgelandes
zwischen beiden Extremen, erfordern in
jedem Fall aber eine besonders robuste
Ausfihrung. Die Kabinenmatrix von
Scania unterteilt sich daher in unter-
schiedliche Kabinenebenen tiber dem
Fahrgestell sowie verschiedene Dachho-
hen und Kabinenldngen.

»Die Herausforderung besteht in dem
Entwurf eines flexiblen Kabinenpro-
gramms, das kompromisslos fiir simtli-
che Anwendungen und Bediirfnisse die
richtigen Losungen und angemessene
Funktionalitit bieten kann“, so Goran
Hammarberg, Leiter der Kabinenent-
wicklung bei Scania. ,,Die Anspriiche
konnen in unterschiedlichen Fahrsitua-
tionen und abhingig von verschiedenen

o \ £ 41 .| Doppel-
! kabine

31 L: tief
N: normal
H: hoch

Neue Generation

BB Lange
. A= Doppel
kabine

Kabinenmatrix von
Scania mit vier Kabinen
der neuen Generation

Aufgaben erheblich voneinander abwei-
chen. Dennoch haben wir uns das Ziel
gesetzt, allen Fahrern die Gewissheit zu
geben, dass kein anderer Hersteller eine
bessere Losung fiir ihren bestimmten
Lkw und die jeweils spezifischen Bedin-
gungen anzubieten hat.“

Mit ihrem Know-how aus der Entwick-
lung ausgesprochen steifer und leichter
Karosseriestrukturen entwarfen die Por-
sche-Ingenieure einen Kabinenrohbau,
in dem Stahle verschiedener Festigkeits-
stufen zum Einsatz kommen. Hatte Sca-
nia zuvor grundsitzlich einfache Stihle
ohne Warmumformung verarbeitet,
kommen in der neuen Kabinengenera-
tion auch moderne hoch- und hochstfes-
te sowie warmumgeformte Legierungen
zum Einsatz. Die A-Sdule wird beispiels-
weise aus warmumgeformtem Borstahl
gepresst. Die sehr hohe Festigkeit er-
moglicht eine schlankere und leichtere
Konstruktion, die neben der erhohten
Crashsicherheit eine bessere Ubersicht
fiir den Fahrer bedeutet.

Die Verwendung von Rollformprofilen
ermoOglicht hohe Flexibilitat in der Bau-
teilproduktion des modularen Baukas-
tens. Gleichzeitig reduziert es die >



Beispiel fiir modularen Dachaufbau mit rollgeformten Profilen

Anzahl der notigen Werkzeuge. So ist
fiir die Produktion gleichartiger Teile in
verschiedenen Lingen nur ein Werkzeug
erforderlich, was sich in mehr Flexibili-
tat, Zeit- und Kosteneinsparungen nie-
derschldgt — im Gegensatz zur Verwen-
dung mehrerer verschiedener Werkzeuge
beim klassischen Tiefziehverfahren.

Neue Produktionsverfahren:
PunktschweiBBkleben und Laserloten

Neben den modernen Herstellungsver-
fahren in der Teilefertigung fithrte Sca-
nia mit der neuen Kabinengeneration
auch neue Verbindungstechniken in die
Fertigung ein. Im Bereich von Boden
und Front wird das PunktschweifSen
durch den zusitzlichen Auftrag von
crashbestindigem Hochleistungsstruk-
turkleber verstiarkt. Dies fithrt zu einer
erheblichen Verbesserung der Ermi-
dungs-, Crash- und Steifigkeitseigen-
schaften. Durch den Klebereinsatz kann
die ohnehin schon sprichwortliche Dau-
erhaltbarkeit der Scania-Nutzfahrzeuge
weiter gesteigert werden.

Beim Zusammenfiigen der DachaufSen-
hautteile setzt der Nutzfahrzeughersteller
erstmals Laserloten ein. Vorteil des Ver-
fahrens: Die Qualitit der Lotnaht macht
die bisher notige PVC-Abdichtung in die-
sen Bereichen iiberfliissig. Im sichtbaren

Bereich der KabinenaufSenhaut angewen-
det, verbessert sie zudem den optischen
Qualitdtseindruck. Allerdings erfordert
das Verfahren hohe Mafhaltigkeit der
DachaufSenhautteile und deren exakte
Positionierung. Sind die Spalten zwischen
den Elementen zu grofs, fillt das Lot
durch. Auch bei dieser Optimierung der
entsprechenden Produktionsmethoden
lieferte das Know-how von Porsche ent-
scheidende Unterstiitzung.

Die Komfortsteigerung der neuen Kabi-
nengeneration umfasste auch eine wei-
ter verbesserte akustische Dampfung
gegen Fahrwerksgerdusche. Dafiir sor-
gen aufschaumende Bauteile innerhalb
der Siulen des Kabinenrohbaus. Einge-
setzt werden Schottteile mit Quell-
schaum, die im Trockenofen nach dem
Lackieren expandieren und so ihre
Dichtfunktion entfalten.

Seit Sommer 2016 sind die ersten vier
Hauptvarianten der neuen Kabinenge-
neration bei Scania in Oskarshamn
(Schweden) in Serienproduktion. Alle
weiteren Varianten werden sukzessive
im Markt eingefiihrt. Im neuen Karos-
serierohbau arbeiten 283 Roboter, die
bis zu 350 Kabinenrohbauten pro Tag
herstellen kénnen. Die Produktionsan-
lage ist sowohl auf eine wachsende
Nachfrage als auch auf eine Ausweitung
des Modellprogramms ausgelegt. Ne-

ben dem Karosseriewerk in Oskarshamn
wird die neue Kabinengeneration auch
im Scania-Werk in S3o Paulo (Brasilien)
produziert werden.

Erfolgreiche Kooperation

Durch die effiziente Zusammenarbeit mit
Porsche Engineering ist Scania darauf
vorbereitet, auf mogliche sich verandern-
de Rahmenbedingungen in der Nutzfahr-
zeugbranche zu reagieren. Diese konnen
beispielsweise rechtlicher Art sein oder
mit technischen Aspekten wie Effizienz,
Qualitit und Sicherheit im Zusammen-
hang stehen. Durch das Projekt wurden
ebenfalls qualititssteigernde und kosten-
senkende Prozesse bei der Kabinenherstel-
lung etabliert, die auch in Zukunft fur das
Unternehmen von grofsSem Nutzen sein
werden.

So ist Scania geriistet, um den hohen An-
forderungen des Nutzfahrzeugmarktes
auch weiterhin gerecht zu werden und
sich als Qualitits- und Innovationsfiihrer
in dem Segment zu positionieren. m



Truck of the Year

Die neue Lkw-Modellreihe von Scania ist 2017 zum
International Truck of the Year gewihlt worden. Auf
der 66. Internationalen Automobil-Ausstellung (IAA)
hat eine Jury aus 25 Redakteuren und Journalisten der

25 grofSen Nutzfahrzeug-Magazine in Europa der kom-
plett neuen Scania S-Baureihe diese renommierte Aus-
zeichnung verliehen. Das Urteil der Jury war insbeson-
dere auf Faktoren wie Fahrerkomfort und Sicherheit
der neuen Lkw-Generation zuriickzufiihren. Ebenso
wurden die entsprechend positiven Auswirkungen auf
die Wirtschaftlichkeit der Speditionsunternehmen be-
tont. Der Vorsitzende des Gremiums, Gianenrico Grif-
fini, fasste die Entscheidung der Jury mit folgendem
Kommentar zusammen: ,,Scania hat einen Lkw auf den

Markt gebracht, der zu Recht als Spitzentechnologie

bezeichnet werden kann.“
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Bauplan eines
Erfolgsmodells

Die Lithium-lonen-Zelle als Modul-
baustein fur Batteriesysteme

____ Die Elektrifizierung von Fahrzeugen stellt Ingenieure und Wissenschaftler vor neue Heraus-
forderungen. Mehr noch als dem Elektromotor kommt dem Batteriesystem eine Schlisselrolle zu.
Die heute am weitesten verbreitete Technologie ist die wiederaufladbare Lithium-Ionen-Zelle.
Thr Funktionsprinzip ermoglicht verschiedene Aufbauformen und Eigenschaften. Nur mit der genauen
Kenntnis von Grundlagen und Lésungsansitzen ist eine gezielte Weiterentwicklung fiir den

Einsatz im E-Auto moglich.

Von Dr. Stefanie Ostermeyer und Tim Schmidt

Aufbau und Funktionsweise

Ein Batteriesystem setzt sich in der Regel aus mehreren
Modulen zusammen, welche wiederum aus einzelnen Batte-
riezellen aufgebaut sind. Die Hauptkomponenten einer Bat-
teriezelle bilden die beiden Elektroden Anode und Kathode,
der Separator, der Elektrolyt und das Zellgehause. Die Elek-
troden bestehen aus einer mit Elektrodenfilm beschichteten
diinnen Metallfolie, dem Stromsammler. Im Fall von Lithium-
Ionen-Zellen ist die Aluminiumfolie der Kathode haufig mit
einem Elektrodenfilm beschichtet, der auf Ubergangsmetall-
oxiden wie Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxiden basiert.
Die Anode besteht tblicherweise aus einer Kupferfolie, die
mit einem grafithaltigen Elektrodenfilm beschichtet ist. Die
porosen Elektrodenfilme setzen sich zum grofiten Teil aus
dem Aktivmaterial und zu geringeren Anteilen aus Leitkoh-
lenstoffen sowie polymeren Bindern zusammen.

Die beiden Elektroden sind durch den Separator — eine semi-
permeable Membran - elektrisch voneinander isoliert, um

einen Kurzschluss zu vermeiden. Separatoren bestehen haufig
aus mikroporosen Kunststoffen wie Polyethylen. Zusitzlich
konnen sie durch keramische Partikel stabilisiert sein. Die
Poren in den Elektroden und im Separator sind von einem
Elektrolyten durchtrinkt, der als Lithium-Ionen-Leiter dient.
Als Elektrolyte werden vor allem Losungen aus organischen
Carbonaten — beispielsweise Ethylencarbonat — und einem
Leitsalz wie Lithiumhexafluorophosphat verwendet.

Unmittelbar nach dem Zusammenbau befindet sich eine
Lithium-Ionen-Zelle im entladenen Zustand, das heifSt, alle
verfugbaren Plitze des Kathodenaktivmaterials sind vollstin-
dig mit Lithium-Ionen besetzt. Wird die Zelle geladen, wan-
dern Lithium-Ionen von der Kathode durch den Elektrolyten
zur Anode. Dort werden die Lithium-Ionen in die Anoden-
struktur eingelagert. Dieser Vorgang wird auch als Interkala-
tion bezeichnet. Zum Ladungsausgleich fliefSen Elektronen
von der Kathode tiber die angeschlossenen Stromquellen zur
Anode. Beim Entladen findet genau der umgekehrte Prozess
statt, und die Elektronen und Lithium-Ionen bewegen sich >
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wieder in Richtung der Kathode. Das Hin- und Herpendeln
der Lithium-Tonen zwischen den beiden Elektroden ist auch
als Schaukelstuhlprinzip (rocking chair principle) bekannt.

Beim erstmaligen Laden einer Lithium-Ionen-Zelle bildet sich
eine Deckschicht auf der Anode. Die Bildung dieser soge-
nannten SEI (Solid Electrolyte Interface) ist ein unvermeidba-
rer und irreversibler Prozess. Dieser hat einen Verlust von
Lithium-Ionen zur Folge. Gleichzeitig schiitzt eine stabile SEI
die Anodenstruktur jedoch vor Zerstorung.

Weiterentwicklung der Materialien fiir Lithium-lonen-Zellen

Prinzipiell stehen funf Eigenschaften im Mittelpunkt der Wei-
terentwicklung von Lithium-Ionen-Zellen: Sicherheit, Lebens-
dauer, Leistung, Kosten und Energie. Die Steigerung der Zel-
lenergie ist dabei entscheidend, um den hohen Anspriichen
beztiglich der Reichweite von Elektroautos bei moglichst
geringer Masse und geringem Volumen des Batteriesystems
gerecht zu werden. Sie ist das Produkt aus der mittleren Zell-
spannung U und der Zellkapazitit Q (E = UxQ). Bezogen
auf die Zellmasse oder das Zellvolumen spricht man von der

spezifischen Energie (Wh/kg) oder der Energiedichte (Wh/l).
Zur Steigerung dieser beiden GrofSen werden bestimmte
Kernmaterialien gezielt weiterentwickelt und optimiert.

Kathodenaktivmaterialien

Die Liste der Kathodenaktivmaterialien ist umfangreich. Eine
wichtige Substanzklasse stellen die Ubergangsmetallschicht-
oxide (siehe Abbildung rechte Seite unten links) mit Lithium-
Nickel-Mangan-Cobalt-Oxiden (NMC) als prominenten Ver-
tretern dar. NMC-111 hat sich zum Beispiel bereits in kom-
merziellen Lithium-Ionen-Zellen im Automobilbereich
bewahrt. Allerdings werden fiir die Realisierung von Elek-
troautos mit hohen Reichweiten Kathodenaktivmaterialien
bendotigt, die hohere spezifische Zellenergien ermoglichen.

Deshalb kommen verstarkt nickelreiche NMC-Materialien
mit hohen reversiblen Kapazititen auf den Markt. NMC-622
steht seit Kurzem fiir automotive Lithium-Ionen-Zellen zur
Verfugung. Auflerdem wird an der Optimierung des Katho-
denaktivmaterials NMC-811 gearbeitet. Generell steigt zwar
mit hoherem Nickelgehalt die Zellenergie, gleichzeitig sinkt



jedoch die Zyklenfestigkeit derartiger Lithium-lonen-Zellen.
Dennoch haben hochnickelreiche NMC-Materialien grofSes
Potenzial und werden vermutlich in naher Zukunft in Zellen
fiir automotive Batteriesysteme genutzt werden konnen.
Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid (NCA) ist schon
seit Langerem kommerzialisiert und treibt bereits Elektro-
autos auf der Strafle an. Bei Temperaturen tiber 40 °C weisen
Zellen mit NCA allerdings eine kiirzere zyklische Lebens-
dauer und im Vergleich zu nickelreichen NMC-Materialien
eine geringere Belastbarkeit bei hohen Stromraten auf.

In jingster Zeit versprechen zwei neue Kathodenaktivmate-
rialien eine deutliche Steigerung der spezifischen Zellenergie.
Dabei handelt es sich zum einen um lithiumreiche NMC-Ma-
terialien und zum anderen um Hochvolt-Spinelle. Allerdings
befinden sich beide Verbindungen noch im Forschungssta-
dium und haben groffen Optimierungsbedarf. Weiterhin wird
Schwefel aufgrund seiner geringen Kosten und seiner hohen
spezifischen Kapazitit (Energie pro Gramm Schwefel) als
Kathodenaktivmaterial untersucht. Die sogenannten Lithium-
Schwefel-Zellen verfugen im Vergleich zu herkommlichen
Lithium-Tonen-Zellen aber tiber eine signifikant geringere
Energiedichte (Energie pro Zellvolumen).

Anodenaktivmaterialien
Als Anodenaktivmaterialien kommen derzeit vorwiegend

Grafite (Abbildung unten rechts) zum Einsatz. Ublicherweise
werden drei Grafitarten in Lithium-Ionen-Zellen verwendet:

tirliche Grafite. Alle drei grafitischen Kohlenstoffe haben
vergleichbare spezifische Kapazititen und ermoglichen folg-
lich dhnliche spezifische Zellenergien. MCMBs sind kugel-
formige Partikel. Sie zeichnen sich durch sehr gute Zykli-
sierungseigenschaften aus, sind aber relativ teuer. Daher
werden heute vor allem natiirliche oder synthetische Grafite
in Lithium-Tonen-Zellen genutzt.

Im Hinblick auf die weitere Steigerung der spezifischen Ener-
gie von Zellen riickt Silicium zunehmend als Anodenaktiv-
material in den Fokus der Forschung, da es eine etwa neun
Mal hohere spezifische Kapazitit besitzt als Grafit. Allerdings
finden bei der Ein- und Auslagerung von Lithium-Ionen star-
ke Volumeninderungen der Siliciumpartikel statt, die sich
negativ auf die Lebensdauer auswirken. Deshalb werden
Elektroden, die ausschliefSlich reines Silicium als Aktivmate-
rial verwenden, bislang nicht in kommerziellen Zellen einge-
setzt. Ein moglicher Weg zur Erhohung der Zellenergie unter
Minimierung der Volumeninderungen ist die Verwendung
von Silicium-Kohlenstoff-Kompositen mit lediglich funf bis
20 Prozent Gehalt an reinem Silicium. Sie sind ein vielver-
sprechender Kandidat, um die spezifische Energie von
Lithium-Ionen-Zellen deutlich zu erhéhen, miissen jedoch
noch hinreichend optimiert werden.

Energetisch betrachtet stellt metallisches Lithium als leichtes-
tes festes Element des Periodensystems das ideale Anoden-
aktivmaterial dar, da es die hochste spezifische Kapazitit
liefert. Diese Eigenschaft kommt bei nicht wiederaufladbaren
kommerziellen Lithium-Zellen zum Tragen. Im Fall von wie-

MCMBs (MesoCarbon MicroBeads), synthetische oder na-  deraufladbaren Lithium-lonen-Zellen treten aber in >
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Verschiedene Konstruktionen von Lithium-lonen-Zellen: A zylindrische Zelle, B prismatische Zelle und C Verbundfolien-Zelle.
Die Zellen wurden von der VW-VM Forschungsgesellschaft mbH & Co. KG, einem Gemeinschaftsunternebhmen der Volkswagen AG

und der VARTA Microbattery GmbH, hergestellt.

Kombination mit flissigen organischen Carbonaten gravie-
rende Probleme auf. Die auf dem Lithium gebildete SEI ist
nicht stabil. Das fithrt dazu, dass stindig Elektrolyte und
Lithium-Metall verbraucht werden. Uberdies kénnen sich bei
der Riickabscheidung des Lithiums auf der metallischen Ano-
denoberfliche Nadeln ausbilden. Diese sogenannten Lithium-
Dendriten stellen ein grofles Sicherheitsproblem dar, weil sie
durch den Separator wachsen und einen internen Kurzschluss
in der Zelle verursachen konnen. Aktuell wird daran ge-
forscht, Flussigelektrolyte durch Festelektrolyte zu ersetzen,
damit Lithium-Metall in einer Feststoffzelle (all-solid-state
cell) als Anodenaktivmaterial eingesetzt werden kann.

Diinnere Separatoren fiir hohere Energiedichten

Wie bereits erwdhnt, werden derzeit in erster Linie Separato-
ren aus Polyolefinen, die zum Teil mit keramischen Partikeln
stabilisiert sind, in kommerziellen Lithium-Ionen-Zellen ver-
wendet. Der Trend geht hierbei in Richtung dunnerer Sepa-
ratoren (< 20 pm) fiir die Entwicklung hochenergiereicher
Zellen.

In Feststoffzellen soll der klassische Separator komplett durch
eine sehr dunne Lage aus Festelektrolyten ersetzt werden.
Dadurch konnte zusitzliche Energiedichte gewonnen werden.



Breites Entwicklungsfeld im Bereich Elektrolyte

Als Elektrolyte werden in heute verfiigbaren Lithium-Ionen-
Zellen fiir den Automobilbereich Losungsmittel wie organi-
sche Carbonate eingesetzt, in denen ein Leitsalz gelost ist.
Diese Komponenten bestimmen die Haupteigenschaften des
Elektrolyten, so etwa die Ionenleitfahigkeit. Geringe Mengen
an Additiven konnen die Anpassung an die Zellchemie der
Lithium-Ionen-Zelle noch verbessern. Derzeit wird an neuar-
tigen Elektrolytformulierungen fiir Hochenergieaktivmateria-
lien gearbeitet, wobei wesentliche Herausforderungen, unter
anderem die elektrochemische Stabilitat uber 4,2 Volt, im
Wege stehen. Gleichzeitig wird massive Forschung auf dem
Gebiet der Festelektrolyte fiir eine Feststoffzelle mit hoher
Zellenergie betrieben. Das grofSe Problem von reinen Fest-
elektrolyten ist ihre geringere Leitfihigkeit im Vergleich zu
flissigen Elektrolyten. Aus diesem Grund werden zunichst
noch teilflissige Konzepte mit beispielsweise ionischen Fliis-
sigkeiten erprobt. Zwar werden automotive Anforderungen
bislang nicht erfiillt, jedoch haben Feststoffzellen grundsitz-
lich ein grofles Potenzial.

Drei gangige Formen der Elektroden-Separator-Anordnung

Fur die Elektroden-Separator-Anordnung in Lithium-Ionen-
Zellen gibt es drei verschiedene Varianten: runde Wickel,
prismatische Wickel oder Stapel (siche Abbildungen auf der
linken Seite). Diese werden in der Regel in runde oder prisma-
tische Hartgehduse sowie Verbundfoliengehause eingefiigt.

Im Fall von runden Wickeln ist ein homogener Kontakt zwi-
schen den Elektroden und dem Separator gewahrleistet. Thr
grofSer Nachteil besteht darin, dass durch die Rundungen eine
hohe mechanische Belastung auf die Elektroden ausgeiibt wird.
Uberdies weist die runde Elektroden-Separator-Anordnung
eine unglinstige Warmeverteilung von innen nach aufsen auf.
Die gute Zell-Innen-Raumerfullung dieses Bautyps ermoglicht
aber hohe Energiedichten. Hiufig werden zylindrische Zellen
im sogenannten 18650-Format gefertigt.

Im Gegensatz zu runden Wickeln tritt bei prismatischen Wi-
ckeln in der Summe weniger mechanischer Stress der Elektro-
den auf. Dariiber hinaus ist eine bessere Temperaturverteilung
gegeben. Die Zell-Innen-Raumerfiillung ist aufgrund der Ge-
hauseecken allerdings geringer als bei zylindrischen Zellen.
Eine haufig verwendete Variante im Automobilbereich ist die
sogenannte PHEV2-Hartgehiusezelle.

Bei der gestapelten Elektroden-Separator-Anordnung
herrscht die geringste mechanische Belastung der Elektroden.

AufSerdem ist die Warmeverteilung gleichmafSig und der Kon-
takt zwischen Elektroden und Separator homogen. Die
Zell-Innen-Raumerfillung ist wegen des Separatoriiberstan-
des etwas geringer als beim runden Wickel. Zudem ist die
Fertigungsgeschwindigkeit langsamer als beim Wickeln. Die
rechts stehende Abbildung zeigt eine Verbundfolien-Zelle mit
einer gestapelten Elektroden-Separator-Anordnung fiir den
Einsatz in Elektrofahrzeugen.

Sichere und leichte Zellgehause bilden noch einen Widerspruch

Bei den Zellgehdusen fir die genannten Elektroden-Separator-
Anordnungen haben die Hartgehduse gegeniiber den Ver-
bundfoliengehdusen den Vorteil, dass die Seitenwinde nur
schwer deformierbar sind. Ferner kann ein CID (Current
Interruption Device) als passives Sicherheitselement integriert
werden. Das CID wird aktiviert, wenn innerhalb der Zelle
hoher Druck entsteht, und trennt die Verbindung zwischen
Elektrode und ZellaufSenpol. Damit wird die Lithium-Ionen-
Zelle elektrisch abgeschaltet, bevor ein kritischer Zustand
entsteht. Die prozesstechnische Fertigung von Hartgehdusen
ist jedoch aufgrund der Vielzahl an Bauteilen komplex und
teuer. Zudem besitzen diese stabilen Zellgehduse ein hohes
Eigengewicht, was sich negativ auf die spezifische Energie
entsprechender Zellen auswirkt.

Verbundfolien-Zellgehduse besitzen dagegen ein sehr geringes
Gesamtgewicht und bestehen aus deutlich weniger Bauteilen.
Dadurch konnen hohe spezifische Energien realisiert werden.
Aufgrund der flexiblen Form von Pouch-Zellen sind die Sei-
tenwinde jedoch leicht deformierbar und penetrierbar. Me-
chanische Stabilitit wird erst durch zusitzliche Seitenwinde
in einem Modul erreicht. Aufferdem kann in Verbundfolien-
Zellgehdusen kein passives Sicherheitselement integriert werden.

Porsche-Know-how fiir die Wahl der
bestgeeigneten Lithium-lonen-Zelle

Lithium-Ionen-Zellen sind komplexe und sehr vielseitige Sys-
teme. Die grofle Bandbreite an Materialien, die fur die ein-
zelnen Zellkomponenten zur Verfiigung steht, und das Zell-
design gehen mit individuellen Eigenschaften und somit auch
unterschiedlichen Vor- und Nachteilen hinsichtlich Sicherheit,
Lebensdauer, Leistung, Kosten und Energie einher. Die exak-
te Kenntnis der Lithium-Ionen-Zelle mit allen chemischen
und physikalischen Vorgédngen ist jedoch die Grundvoraus-
setzung fir die Auswahl der bestgeeigneten Zelle fiir das je-
weilige Fahrzeug — seien es Sportwagen oder andere Fahrzeu-
ge, an deren Entwicklung Porsche Engineering mitwirkt. m
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PANAMERA 4 E-HYBRID SPORT TURISMO
Kraftstoffverbrauch (kombiniert): 2,5 /100 km
Stromverbrauch (kombiniert): 15,9 kWh/100 km
CO,-Emission (kombiniert): 56 g/km

PANAMERA 4 SPORT TURISMO
Kraftstoffverbrauch (kombiniert): 7,9-7,8 /100 km
CO,-Emission (kombiniert): 180-178 g/km

PANAMERA TURBO SPORT TURISMO
Kraftstoffverbrauch (kombiniert): 9,5-9,4 /100 km
CO,-Emission (kombiniert): 217-215 g/km

PANAMERA 4S DIESEL SPORT TURISMO
Kraftstoffverbrauch (kombiniert): 6,8-6,7 |/100 km
CO,-Emission (kombiniert): 178-176 g/km

PANAMERA 4S SPORT TURISMO
Kraftstoffverbrauch (kombiniert): 8,3-8,2 1/100 km
CO,-Emission (kombiniert): 189-187 g/km




Sportlicher
Zuwachs

Neue Karosserievariante
In der Panamera-Familie

Die Panamera-Familie bei Porsche erhielt kraftigen
Zuwachs: Im Marz feierte auf dem Genfer Automobilsalon
der Panamera Sport Turismo seine Weltpremiere.

Die konsequente Weiterentwicklung der Panamera-Modellreihe — den
Panamera Sport Turismo — gibt es gleich in funf Versionen: als Pana-
mera 4, Panamera 4S, Panamera 4S Diesel, Panamera 4 E-Hybrid und
Panamera Turbo. Abgeleitet von der erfolgreichen Panamera-Sport-
limousine, setzt die neue Variante mit einem unverwechselbaren Design
ein weiteres Statement im Luxussegment. Gleichzeitig ist der bis zu
404 kW (550 PS) starke Sport Turismo variabel wie kein anderer Vertre-
ter seiner Klasse. Mit grofser Heckklappe, niedriger Ladekante, vergro-
Bertem Gepackraumvolumen und einem 4+1-Sitzkonzept wird das neue
Panamera-Modell hohen Anspriichen an Alltagstauglichkeit und Varia-
bilitat gerecht. ,,Der Panamera Sport Turismo ist fiir Porsche der Vorstofs
in ein neues Segment unter Beibehaltung aller Porsche-typischen Werte
und Attribute®, sagt Michael Mauer, Leiter Style Porsche. >
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Bewahrte Technologien bilden die Basis

Technisch und konzeptionell nutzt der Sport Turismo alle
Innovationen der erst im vergangenen Jahr komplett erneu-
erten Panamera-Baureihe. Dazu gehoren das digitalisierte
Porsche Advanced Cockpit, wegweisende Assistenzsysteme
wie das Porsche InnoDrive inklusive Abstandsregeltempo-
stat, Fahrwerkssysteme wie eine Hinterachslenkung, die
elektronische Wankstabilisierung Porsche Dynamic Chassis
Control Sport (PDCC Sport) und leistungsstarke Antriebe.
Dariiber hinaus gilt: Alle Panamera Sport Turismo haben
serienmiflig das Porsche Traction Management (PTM) an
Bord, einen aktiven Allradantrieb mit elektronisch geregelter
Lamellenkupplung. Ab den S-Modellen zahlt zudem die
adaptive Luftfederung mit Dreikammer-Technologie zur
Serienausstattung.

Design und Konzept eines Allround-Sportwagens

Ebenso wie die coupéhafte Panamera-Sportlimousine kenn-
zeichnen auch den Sport Turismo sehr dynamische Propor-

tionen — geprigt von der Porsche-Design-DNA. Das Fahrzeug
ist 5,049 Meter lang, 1,428 Meter hoch und 1,937 Meter
breit. Dazwischen spannt sich ein grofSer Radstand von
2,950 Metern. Zusitzlich pragen kurze Karosserietiberhange
und die bis zu 21 Zoll grofSen Rider die Silhouette. Ab den
B-Sdulen, also dem Beginn der Fondtiiren, kennzeichnet den

Sport Turismo nach hinten ein vollkommen eigenstandiges
Design. Uber der ausgeprigten Schulter erstrecken sich eine
lang gestreckte Fensterlinie und eine ebenso lange Dachkontur.
Das Dach senkt sich nach hinten hin weniger stark ab als die
Fensterlinie. Daraus ergibt sich eine markante und unverwech-
selbare D-Saule, die coupéartig in die Schulterpartie tibergeht.

Erster, adaptiv ausfahrbarer Dachspoiler im Segment

Oben geht das Dach in einen adaptiven Spoiler iiber. Der
Anstellwinkel des Dachspoilers wird abhingig von der Fahr-
situation und den gewdahlten Fahrzeugeinstellungen in drei
Stufen eingestellt und erzeugt auf der Hinterachse einen zu-
sitzlichen Abtrieb von bis zu 50 Kilogramm.

Bis zu einer Geschwindigkeit von 170 km/h reduziert das
aerodynamische Luftleitelement — zentraler Systembestandteil
der Porsche Active Aerodynamics (PAA) — im eingefahrenen
Zustand mit einem Winkel von minus sieben Grad den Luft-
widerstand und tragt so zur Verbrauchsoptimierung bei.
Ab 170 km/h fihrt der Dachspoiler automatisch in die Per-
formance-Stellung und erhoht mit einem Anstellwinkel von
plus ein Grad Fahrstabilitit und Querdynamik. In den Fahr-
modi Sport und Sport Plus fihrt der Dachspoiler bereits ab
einer Geschwindigkeit von 90 km/h in diese Position. Aktiv
unterstiitzend passt das PAA-System den Anstellwinkel des
Dachspoilers ab 90 km/h auf plus 26 Grad an, wenn das op-

Porsche E-Performance:
Panamera 4 E-Hybrid
Sport Turismo



Adaptiver Dachspoiler in der
Sport-Turismo-Modellreibe

tionale Panorama-Schiebedach geoffnet wird. In diesem Fall
tragt der Spoiler dazu bei, die Windgerausche zu minimieren.

Attraktives Interieurdesign

Auch das Interieurdesign bleibt den klassischen Porsche-Prin-
zipien treu: Die Mittelkonsole steigt an, der analoge Dreh-
zahlmesser sitzt in der Mitte des Kombiinstruments, die
Schalttafel ist flach und breitenbetont. Die Mittelkonsole mit
Direct Touch Control verfiigt tiber eine Oberfliche in Glas-
optik mit berithrungssensitiven Tasten fiir den direkten Zu-
griff auf die wichtigsten Funktionen. Dazwischen befindet
sich der kompakte Wihlhebel. In die Schalttafel ist ein hoch-
auflosendes 12-Zoll-Touchdisplay integriert. Rechts und links
vom Drehzahlmesser zeigen hochauflosende Displays virtuelle
Instrumente, Karten und weitere Informationen an. In Ver-
bindung mit der optionalen Vierzonen-Klimaautomatik sowie
den Komfortsitzen hinten steht den Passagieren im Fond ein
weiteres Touchdisplay zur Verfugung.

Drei Sitzplatze im neu konzipierten Fond
Als erster Panamera ist der neue Sport Turismo mit einer drei-

sitzigen Ruckbank ausgestattet. Da die zwei dufSeren Plitze
— korrespondierend mit dem ebenso sportlichen wie komfor-

tablen Anspruch der Baureihe — als Einzelsitze ausgelegt sind,
ergibt sich hinten eine 2+1-Konfiguration. Optional kann der

Panamera Sport Turismo viersitzig mit zwei elektrisch einstell-
baren Einzelsitzen hinten bestellt werden. Die hohere Dach-
linie des Sport Turismo erleichtert hinten das Ein- und Aus-
steigen und gewahrt dort deutlich mehr Kopffreiheit.

Die Nutzbarkeit des Gepickraums profitiert von der weit
offnenden, serienmafSig elektrisch betitigten Heckklappe und
der nur 628 Millimeter niedrigen Ladekante. Bis zur Ober-
kante der Riicksitze bietet der Sport Turismo mit bis zu
520 Litern (Panamera 4 E-Hybrid Sport Turismo: 425 Liter)
20 Liter mehr Stauvolumen als die Sportlimousine. Dachhoch
beladen und mit umgeklappten Fondsitzen, erhoht sich der
Zugewinn auf etwa 50 Liter. Die drei Riicksitzlehnen lassen
sich separat oder komplett umklappen (Verhiltnis 40:20:40),
die Entriegelung vom Gepickraum aus erfolgt elektrisch. Sind
alle Lehnen umgeklappt, entsteht eine nahezu ebene Lade-
fliche. Das Ladevolumen vergrofSert sich in diesem Fall auf
bis zu 1.390 Liter (Panamera 4 E-Hybrid Sport Turismo:
1.295 Liter). Fir den Gepackraum des Panamera Sport Tu-
rismo gibt es auf Wunsch ein Laderaum-Management. Das
variable System fur den sicheren Transport umfasst unter
anderem zwei in den Ladeboden integrierte Befestigungsschie-
nen, vier Verzurrosen und ein Gepiackraum-Trennnetz. Zu-
satzlich wird optional eine 230-Volt-Steckdose im Koffer-
raum angeboten. =



Alles unter einem Dach

Fahrzeugkonzept-Entwicklung
Im Umfeld veranderter Mobilitat

__ Porsche Engineering beschiftigt sich mit allen Arten von Mobilitidtskonzepten. Seit rund zehn Jahren
zahlen dazu verstarkt auch Fahrzeugkonzepte rund um die Elektromobilitat. Die Kompetenz erstreckt sich
von der Erweiterung bestehender Plattformen bis hin zu kompletten Neukonstruktionen. Die Erfahrung
zeigt, dass beim Fahrzeugkonzept mit Elektroantrieb vieles, aber nicht alles anders wird.

Von Stefan Bender und Horst Plate

Die Automobile von heute sind im
Grundsatz das Produkt einer rund
130-jahrigen Weiterentwicklung, ausge-
hend von der Pferdekutsche. Seither ha-
ben sich grundsatzlich die Mittelzelle
des Personenkraftwagens als Basis fiir
die Positionierung der Menschen und
der Vorder- sowie Hinterwagenbereich
fiir Antrieb, Technikbereiche, Energie-
speicher und einen mehr oder weniger
grofSen Nutzraum etabliert.

Welche Verinderungen sind mit dem
Ubergang zur Elektromobilitit zu erwar-
ten? Um diese Frage zu beantworten, ist
es wichtig zu wissen, was ein Fahrzeug-
konzept ist und mit welchen wesentlichen
Teilkonzepten es beschrieben werden
kann. In erster Linie ist die optimale Un-
terbringung des Menschen als Nutzer das
Ziel eines jeden Fahrzeugkonzeptes. Die-
se Festlegung erfolgt mit dem Ergonomie-
konzept. Ausgehend davon werden die

Fahrzeuge uber gesamtheitliche geome-
trische Zusammenhange formal beschrie-
ben und erhalten dann das sogenannte
Mafskonzept. Das Mafskonzept als Hulle
definiert den Raum fiir die Unterbringung
der Personen und Komponenten sowie
auch fiir das Fahrzeugdesign. Im Package-
konzept wird schliefSlich der komplette
Bauraum fur alle Systeme und Funktio-
nen vorgegeben und harmonisiert. Eine
Betrachtung dieser drei Konzepte in Hin-
blick auf die Elektromobilitit lasst Riick-
schliisse darauf zu, wie grof§ die zu er-
wartenden Veranderungen sein werden.

Am Nutzer orientiert:
das Ergonomiekonzept

Die Konzeptentwicklung von Fahrzeu-
gen orientiert sich grundsitzlich am
Nutzer des Produktes. Darum beeinflus-
sen die Erkenntnisse der Anthropome-

trie — die Wissenschaft von den mensch-
lichen Korper- und Skelettmerkmalen
und deren exakter Bestimmung - die
ergonomischen Grundlagen entschei-
dend. MafSgebend sind dabei das ausge-
wihlte Nutzerspektrum und die festge-
legten Grenz- und Zielwerte fur das
Fahrzeug. Die Korperabmessungen und
die Bewegungsraume werden als geo-
metrische Groflen des Nutzerspektrums
(5. bis 95. Perzentil-Mensch) festgelegt,
sie sind damit direkter Bestandteil sowie
Basis des MafSkonzepts. Zusatzlich ge-
staltet der Konzeptentwickler das Ergo-
nomiekonzept des neuen Fahrzeugs mit
weiteren Auslegungen: Bedienung, Sicht
nach aufsen oder auf Bedienelemente,
unterschiedliche Bewegungsmuster wie
Ein- oder Ausstieg, subjektive Einfliisse
und Gewohnheiten der Nutzer.

Eine untergeordnete Rolle spielen hier-
bei die Unterschiede zwischen den >
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Antriebskonzepten. Bei einer starken
Fokussierung auf besondere Auspragun-
gen der Antriebskonzepte, beispielswei-
se zugunsten besonderer Fahrleistungen
oder Nutzraume, miissen allerdings
Kompromisse fiir eine spezifische Ergo-
nomieausprigung gefunden werden.
Dies kann sich unter anderem bis auf die
primire Bedienung des Fahrzeugs wie
Lenken und Bremsen beziehen.

Das technische Grundgeriist und die
grundlegende Fahrzeugtopologie, beste-
hend aus einigen sehr spezifischen Ab-
messungen, bilden die Architektur des
Fahrzeugs. Sie wird geprigt durch das
Zusammenspiel des Ergonomiekonzeptes
mit dem Antriebskonzept sowie den ge-
wiinschten stylistischen Proportionen des
Produktes. Stark unterschiedliche An-
triebskonzepte wirken sich zum Beispiel
tiber die Architektur auf das MafSkon-
zept aus. Eine wesentliche Aufgabe fiir
den Konzeptentwickler besteht schlief3-
lich darin, die Vorgaben aus den Zielwer-
ten und den Gesetzen in das MafSkonzept
einzubringen und dieses als Grundgeriist
dem Styling zur Verfigung zu stellen.

Raum und Technik:
das MaBkonzept

Auf Basis der Abmessungen aus dem Er-
gonomiekonzept ergibt sich von innen
nach auflen der Kern des MafSkonzeptes
eines Fahrzeugs. Das MafSkonzept be-
schreibt die geometrischen Werte und
Zusammenhinge. Es berticksichtigt da-
bei gesetzliche Einfliisse ebenso wie die
physikalischen GrofSen fiir Funktionsrau-
me und der klassischen Baurdume fiir die
notwendigen Systeme. Des Weiteren sind
Raume und Abmessungen im MafSkon-
zept vorzuhalten fiir Anderungen durch
den Betrieb des Fahrzeugs wie Tempera-
turdifferenzen. Sehr viele MafSe sind da-
bei Teil komplexer MafSketten, die im
nachfolgenden iterativen Entwicklungs-
prozess zwischen den Entwicklungsres-
sorts harmonisiert werden. Die Konzept-

entwicklung hat dabei verschiedene
marken- und lianderspezifische Randbe-
dingungen sowie Sicherheitsanforderun-
gen zu berticksichtigen. Die technischen
Einflisse auf das MafSkonzept werden
primar vom Entwicklungsbereich des
OEMs definiert. Ubergeordnet bestim-
men die Belange des Gesamtunterneh-
mens die Produktentstehung, und als
weitere mafSgebliche Eckpfeiler dienen
die Anforderungen Gesetz, Kunde, Markt
und Umwelt.

Elektroantrieb verandert
MaBkonzept kaum

Angesichts des begonnenen Wandels
zur Elektromobilitat stellt sich die Fra-
ge, ob die Veranderungen einen Einfluss
auf die genannten Eckpfeiler des Ge-
samtkonzeptes und damit auf das Mafs-
konzept haben. Aus der Sicht des Kun-
den kann man davon ausgehen, dass er
die heutigen Annehmlichkeiten der Mo-
bilitat beibehalten oder sogar erweitert
haben mochte. Sicheres und komforta-
bles Reisen wird weiterhin im Vorder-
grund stehen. Zudem erwartet er die
gewohnte Vielfalt und die unterschied-
lichen Fahrzeugauspragungen wie
Sportwagen, Limousine oder Familien-
van. Der Kunde wird auch morgen un-
terschiedliche Anforderungen an ein
Auto haben, seien diese anwendungsbe-
zogen (zum Beispiel Van oder Citycar)
oder basierend auf personliche Prife-
renzen (Sportwagen oder Limousine).

Bereits die heute geltenden gesetzlichen
Regelungen nehmen sehr wohl Einfluss
auf die formale Gestaltung moderner
Fahrzeuge. Auffallend sind hierbei die
steigenden Sicherheitsanforderungen, die
sich eindeutig in grofleren und schwere-
ren Fahrzeugen widerspiegeln. Durch die
Elektromobilitit wird es zusitzliche An-
forderungen hauptsichlich im Bereich
der Hochvoltsicherheit geben, grundle-
gende Verinderungen am MafSkonzept
sind jedoch nicht zu erwarten.

Markt und Umwelt iiben ihre Einfliisse
vor allem dahingehend aus, dass die Er-
fullung strengerer Umweltauflagen und
die ErschliefSung neuer Absatzgebiete
voraussichtlich nur noch mit Nullemis-
sionsfahrzeugen moglich sein werden.
Aber auch hier gilt, dass dafiir keine
Anderungen im MafSkonzept erforder-
lich sind. Bezogen auf ein Fahrzeug-
mafSkonzept wird die Elektromobilitat
in der Summe also keine gravierenden
Verinderungen hervorrufen.

Alles am richtigen Platz:
das Packagekonzept

Im Packagekonzept geht es darum, die
Ziele der Fachabteilungen mit ihren zum
Teil kontraren Anforderungen in Ein-
klang zu bringen. Dabei ist ein GrofSteil
der Komponentenpositionen schon durch
die zuvor beschriebenen Maf3- und Ergo-
nomiekonzepte bestimmt. Auch beim
Packagethema beeinflussen gesetzliche
und markenspezifische Anforderungen
das Konzept erheblich. Die Positionie-
rung der Fahrzeugbeleuchtung ist bei-
spielsweise nur in sehr engen Vorgaben
moglich und eine typische markenspezi-
fische Eigenheit. Bei Porsche ist dies bei-
spielsweise auch die linksseitige Ziind-
schlossposition. Der Konzeptentwickler
hat hierbei die Aufgabe, diese markenspe-
zifischen Eigenheiten zu ermoglichen und
technisch zu harmonisieren — in enger
Zusammenarbeit mit den Fachbereichen.

Moderne Fahrzeuge, vor allem im Premi-
umsegment, sind heute mit zahlreichen
zusitzlichen Systemen ausgestattet, so-
dass schon die reine Unterbringung der
im Lastenheft stehenden Funktionen und
Features ein hohes MafS an Disziplin und
Kompromissbereitschaft erfordert. Die
Unterbringung von Komponenten steht
im stdndigen Konflikt mit Komfortthe-
men wie Kofferraumvolumen und Bo-
schungswinkel, ergonomischen Themen
wie Sichtwinkel und Kopffreiheiten so-
wie nicht zuletzt linderspezifischen Si-



cherheitsanforderungen wie Fufsganger-
schutz und Kopfaufschlag im Interieur.

Elektroantrieb verandert
Packagekonzept entscheidend

Der elektrische Antrieb erleichtert in Zu-
kunft packageseitig die Losung bestimm-
ter Zielkonflikte, verursacht dafiir aber
andere. Im aktuellen Dilemma der Reich-
weitensituation von Elektrofahrzeugen
aus hinreichender Batteriekapazitiat und
schneller Auflademoglichkeiten kommt
der Hochvoltbatterie (HV-Batterie) eine
entscheidende Rolle zu. Die HV-Batterie
ist bisher das grofSte und schwerste Einzel-
teil in einem Elektrofahrzeug, zudem gel-
ten besondere Sicherheitsanforderungen.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
dem Packagekonzept der HV-Batterie
besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Fiir die Position der neuen Komponen-
ten steht nur ein begrenzter Raum zur
Verfugung. Es gibt drei grundsitzliche
Verortungsmoglichkeiten fir eine HV-
Batterie: im Vorderwagen, unter der
Fahrgastzelle oder im Hinterwagen. Die
Position hat auch Einfluss auf die Fahr-
zeugauspragung — tiefe Sitzpositionen
und flache Fahrzeuge mit einer HV-Bat-
terie unter der Fahrgastzelle stehen bei-
spielsweise zunachst im Widerspruch.

Dagegen bietet die elektrische Antriebs-
architektur groflere Gestaltungsmog-
lichkeit, die Komponenten im vorhan-
denen Bauraum unterzubringen. Denk-
bar sind Mehrmotorenkonzepte in Vor-
der- und Hinterwagen bis hin zu Rad-
einzelantrieben. Allerdings schwindet
der Vorteil des prinzipiell kleineren
Packmafles von Elektromotoren bei
Mehrfachverbauungen. Auch die Anfor-
derungen an die funktionale Sicherheit
werden grofSer, sodass die Regelungsauf-
wendungen steigen. Zu berticksichtigen
ist weiterhin, dass die Hochvoltversor-
gung der Antriebe zusitzliche Heraus-
forderungen mit sich bringt.

Batterie bestimmt Packagekonzept
fiir Elektrofahrzeuge

Unter dem Strich ergibt sich fiir das
Packagekonzept eines Elektrofahrzeugs,
dass die neuen Komponenten und der
gleichzeitige Entfall von konventionel-
len Bauteilen eine konzeptionelle Verdn-
derung erfordern. Im Vordergrund steht
dabei die Integration von Batteriesyste-
men. Durch das grofle Volumen und die
technische Komplexitit stellt dieser In-
tegrationsprozess eine Kernanforderung
im Bereich Package dar. In der Entwick-
lung wird dieser Anforderung oftmals
auf Basis bereits etablierter, mit Ver-
brennungsmotor angetriebener Fahr-
zeuge nachgekommen.

So wurde zum Beispiel der Porsche Box-
ster im Rahmen eines Forschungspro-
jekts zu einem vollelektrischen Box-
ster E umgebaut und angepasst. Dabei
bot der Bereich, in dem bisher der Mit-
telmotor untergebracht war, einen ele-
ganten Platz fir eine HV-Batterie. Ne-
ben dem Volumen konnten durch das
hohe Gewicht der Batterie eine ausge-
zeichnete Gewichtsverteilung sowie
weitere sportwagentypische Eigenschaf-
ten wie die Karosserieform oder eine
tiefe Sitzposition beibehalten werden.

Es hat sich allerdings auch herausgestellt,
dass die auf zweisitzige Fahrzeuge zuge-
schnittene ,,Mittelbatterie“ nur schwer
auf Kompaktfahrzeuge und Limousinen
ubertragbar ist. So haben sich fiir andere
Fahrzeugtypen mittlerweile diverse vari-
able Konzepte zur Unterbringung der
HV-Batterie ergeben. Generell sind der
Entwicklung keine Grenzen gesetzt, da-
her ist auch in Zukunft mit neuen, inno-
vativen Ansitzen zu rechnen.

Die Herausforderung: eigenstiandiges
Konzept fiir E-Fahrzeuge

Die iibergeordnete Aufgabe in der nahen
Zukunft besteht darin, ganzheitliche

Konzepte zu entwickeln, mit denen
E-Fahrzeuge konventionell angetriebene
Fahrzeuge addquat ersetzen konnen. Da-
bei spielen modifizierte Packagekonzepte
eine besonders pragende Rolle in Bezug
auf das gednderte Gesamtkonzept in
E-Fahrzeugen. So wird das Fahrzeug-
konzept der Zukunft letztlich durch an-
dere Komponenten im Package bestimmt
— bei gleichbleibenden Anforderungen an
das MafSkonzept. Ebenso sind Anpas-
sungen durch die zunehmende Digitali-
sierung des Fahrzeugs erforderlich. Es ist
also ersichtlich, dass sich durch die Ein-
fithrung von elektrischen Fahrzeugen ei-
niges im Fahrzeugkonzept verindern
wird — aber eben doch nicht alles. =
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Konzeptvarianten fiir die Unterbringung
der HV-Batterie



Hab’ acht

Das Erfolgsmodell V8-Motor
und seine Grundlagen

_ Leistungsstarke Achtzylindermotoren gehoren seit Jahrzehnten genauso
zu Porsche wie der traditionelle Sechszylinder-Boxer. Auch Porsche Engineering
entwickelt unter anderem V8-Motoren — im Kundenauftrag. Warum dieser
Motorentyp so gefragt ist, offenbaren die grundsatzlichen Zusammenhinge der
Triebwerksarchitektur der V8-Maschine.

Von Matthias Penzel, Vincenzo Bevilacqua und Thomas Raab

Der Zylinderbankversatz entspricht beim klassischen V-Motor der Breite eines Pleuelfufles, der Bankversatz lisst
sich aber auch durch die Verwendung ineinandergreifender Gabelpleuel vermeiden (z. B. bei Harley-Davidson).

Bankversatz



Luxuslimousinen oder Sportwagen, SUVs oder Pick-up-
Trucks — in all diesen Fahrzeugkategorien geniefst der Acht-
zylinder-Verbrennungsmotor in V-Anordnung eine hervorra-
gende Reputation. Je nach Anwendungsfall steht er fiir Luxus
und Komfort oder Sportlichkeit und Emotion. Grund fur die
Beliebtheit des V8 gegeniiber anderen Triebwerkskonfigura-
tionen sind seine prinzipiellen Vorteile.

Der V8 ist nur unwesentlich linger als ein Reihenvierzylin-
der mit gleichem Zylinderabstand. Der geringe Mehrbedarf
an Bauldnge ergibt sich aus dem Versatz der beiden Zylin-
derbianke (sieche Abbildung auf der linken Seite). Somit ist
der V8 auch fiir Hybridtriebstrange mit zusatzlicher E-Ma-
schine am Kurbelwellenflansch interessant, wie das Beispiel
Porsche 918 Spyder zeigt.

Die Aufteilung des Gesamthubraums in viele Einzelzylinder
ergibt eine gleichmafiige Drehmomentabgabe und damit
Laufruhe. Beim V8 im Viertaktverfahren sind es somit vier
Krafthiibe je Kurbelwellenumdrehung. GrofSere Zylinderzah-
len bieten noch mehr Laufruhe und dadurch Komfort, haben
aber durch eine grofSere Baulange und ein hoheres Aggregat-
gewicht Nachteile in der Fahrzeugarchitektur und der Achs-
lastverteilung zur Folge. Bei Sportwagen zum Beispiel lasst
sich dies durch eine Mittelmotoranordnung oder bei Front-
motoren durch konsequentes Einriicken eines Zehn- oder
Zwolfzylindermotors zur Fahrzeugmitte hin bedingt kompen-
sieren. Fir Fahrer und Beifahrer bedeutet das allerdings
raumliche Einschrinkungen — was wiederum bei Luxusli-
mousinen kein gangbarer Weg ist. Hier geht die Motorbau-
lange vollstindig in die Liangsgeometrie des Fahrzeugs ein,
fithrt etwa beim V12-Motor zu einem lingeren Radstand oder
Uberhang und somit zu Nachteilen in der Agilitit des Fahr-
zeugs. Sonderbauformen wie der W12 kompensieren diesen
Nachteil des klassischen V12, allerdings mit hoherem techni-
schem Aufwand. Der klassische V8 stellt also einen guten
Kompromiss von geringem Bauraumbedarf bei einfacher
Triebwerksarchitektur, hoher Leistungsdichte und hervorra-
gender Laufruhe dar.

Die Grundlagen von V-Motoren

Klassische V-Motoren zeigen ein besonderes Merkmal: Die
zwei Pleuelstangen des jeweils gegeniiberliegenden Zylinder-
paares laufen auf einem gemeinsamen Hubzapfen der Kur-
belwelle (sieche Abbildung auf Seite 50 oben). Dabei spielt der
Bankwinkel des V keine Rolle, denn auch bei einigen Moto-
ren mit horizontal gegeniiberliegenden Zylindern greifen zwei
Pleuel auf einem gemeinsamen Hubzapfen an. Triebwerke
wie die des Porsche 917 werden deshalb nicht den Boxer-,

sondern den V-Motoren zugeordnet, dann allerdings mit
180 Grad Bankwinkel. Beim Boxermotor, wie er fiir den Por-
sche 911 charakteristisch ist, laufen die Pleuel der gegentiber-
liegenden Zylinderpaare dagegen auf separaten Hubzapfen,
die gegeneinander um 180 Grad versetzt sind. Deshalb besitzt
das Boxeraggregat in der modernen Architektur auch mehr
Kurbelwellenhauptlager als der vergleichbare V-Motor. Die
heute tibliche Anzahl der Hauptlager ist

> fiir V-Motoren = (Zylinderzahl : 2) + 1
> fur Boxermotoren = Zylinderzahl + 1

Daraus ergibt sich wiederum ein weiterer Unterschied im
Versatz der beiden Zylinderbanke: Im V-Motor wird der
Bankversatz durch die Breite des Pleuels bestimmt, beim Bo-
xer betrdgt er einen halben Zylinderabstand.

Bankwinkel

Der Bankwinkel des V-Motors beeinflusst die Motorhéhe und

-breite sowie die Lage des Schwerpunkts in der Hochachse.
Idealerweise wird er bei V-Motoren so gewdhlt, dass sich ein
gleichmifiger Zundabstand ergibt. Fiir den Viertakt-V8-
Motor bedeutet das: 720 Grad Zyklenwinkel, also zwei Kur-
belwellenumdrehungen fir ein vollstindiges Arbeitsspiel ge-
teilt durch die Zylinderzahl 8, ergeben 90 Grad Bankwinkel
oder ein ganzzahliges Vielfaches davon.

Derivat mit Kunstgriff: V6-Motor

Der nutzbare Bauraum (oder wenn Fahrzeugplattformen
mit V-Motoren unterschiedlicher Zylinderzahl angeboten
werden sollen) kann Abweichungen von dieser Regel erfor-
dern. Ein Beispiel dafur ist der V6-Motor: Fiir eine regel-
mafige Zundfolge benotigt dieser Viertaktsechszylinder-
motor einen Bankwinkel von 120 Grad, was mit einer
unerwiinscht grofen Baubreite verbunden ist. Zusatzlich
wird meist der Einbauraum von einer V8-Variante mit
90 Grad Bankwinkel vorgegeben. Folglich wird auch der V6
mit 90 Grad Bankwinkel ausgefihrt. Zur Kompensierung
der sich daraus ergebenden ungleichmifSigen Ziindfolge be-
dient man sich eines Kunstgriffs: Der ,falsche“ Bankwinkel
wird durch einen zusitzlichen Versatz der Hubzapfenkrop-
fungen an der Kurbelwelle ausgeglichen. Dies erfordert
sogenannte Split-Pin-Kurbelwellen oder sogar Einzelkrop-
fungen, sogenannte Flying Arms, mit einem Winkelversatz
um den fehlenden Betrag (siehe Abbildungen auf Seite 50).
Bei einem V6 mit einem Bankwinkel von 90 Grad betrigt

dieser folglich 30 Grad. >



Gestaltung der Kurbelwelle

In der Grundauslegung eines V8-Motors haben die Konstruk-
teure einen weiteren wichtigen gestalterischen Spielraum:
die Anordnung der Kurbelkropfungen auf der Kurbelwelle.
Diese beeinflusst entscheidend die prinzipielle Charakteristik
des Triebwerks — sei es sportlich aggressiv oder mit komfort-
betonter Laufruhe und Vibrationsfreiheit.

Die Entscheidung beziiglich der Anordnung der Kurbelkrop-
fungen orientiert sich am Spannungsfeld zwischen maximalem
Leistungspotenzial und bestmoglichem Ausgleich der freien
Massenkrifte und -momente. Aufgrund der kinematischen
Kopplung im Kurbeltrieb entstehen die Massenkrafte aus der
oszillierenden Bewegung von Kolben- und Pleuelmassen. Je
nachdem, ob diese Massenkrifte ein- oder zweimal pro Kur-
belwellenumdrehung entstehen — etwa durch die Kolbenbewe-
gung auf- oder abwirts —, spricht man von Kriften erster oder
zweiter Ordnung der Motordrehzahl. Ergibt sich fiir die frei-
en Massenkrifte zudem noch ein Hebelarm in Bezug auf die
Motormitte, entstehen daraus freie Massenmomente. Freie
Massenkrifte und/oder -momente machen sich bei steigender
Drehzahl in Form von zunehmenden Vibrationen bemerkbar,
die gerade in der ersten und zweiten Ordnung als unangenehm
empfunden werden und nur teilweise durch die Motorlager
entkoppelbar sind.

Im Wesentlichen kommen in klassischen V8-Motoren daher
zwei Kropfungsvarianten vor: die ,,flache Kurbelwelle“, bei
der alle Hubzapfen auf einer gemeinsamen Ebene liegen
(Flat-Plane), und die ,,Kreuzwelle“, bei der die Hubzapfen
der vier Zylinderpaare jeweils in einem Winkel von
90 Grad zueinander (Cross-Plane) stehen (siehe Abbildung
auf Seite 51).

Emotionaler Klang: Cross-Plane-V8

Typisch fiir den Cross-Plane-V8-Motor ist der charakteristi-
sche Sound, geprigt durch das emotionale Miindungsge-
rdusch, oft auch als ,,Brabbeln“ bezeichnet. Was jedoch fiir
Enthusiasten angenehm klingt, beeinflusst den Gasaustausch
im Motor. Ein verlustarmer Ladungswechsel ist aber eine
Grundvoraussetzung fiir die optimale Ausnutzung des Hub-
raums in puncto Zylinderfillung und Liefergrad und damit
des Leistungspotenzials. Grundsaitzlich kann der Ladungs-
wechsel durch zwei Effekte behindert werden:

> Stromungswiderstinde in Ein- und Auslassstrecke oder
> unvollstandiger Gasaustausch und damit eine
Restgasmenge im Zylinder.

Bankwinkel

Hubzapfen

V-Motor mit 90-Grad-Bankwinkel

Split-Pin-Kurbelwelle V6 (a) und V6-Kurbelwelle mit Flying Arms (b)

HeifSes Restabgas fordert zudem bei Ottomotoren die Neigung
zu harter, explosionsartiger Verbrennung nach der Ziindung,
dem sogenannten Klopfen. Anhaltendes Klopfen fiihrt unaus-
weichlich zu Kolbenschidden. Um dies unter allen Umstinden
zu vermeiden, muss eine Klopfregelung entsprechend eingrei-
fen — die Ziindung kann damit aber nicht mehr zum thermo-
dynamisch optimalen Zeitpunkt erfolgen, was zu entsprechen-
den EinbufSen im thermischen Wirkungsgrad fiihrt.

Ein V8-Motor mit Cross-Plane-Kurbelwelle weist dieses Rest-
gasproblem in besonders ausgepragter Form auf. Trotz der im



Allgemeinen gleichmiafSigen Ziundfolge beim Gesamtmotor mit
90-Grad-Bankwinkel verbleibt eine ungleichmafSige Ziindfol-
ge je Zylinderbank. Dabei ziinden zwangsldufig immer zwei
Zylinder einer Bank direkt nacheinander (90-Grad-Ziind-
abstand). Konkret bedeutet das, dass der Auslass-Druck-
Impuls des spateren Zylinders bereits erfolgt, wenn die Aus-
lassventile des vorher geziindeten Zylinders noch offen stehen.
Folglich wird Abgas in diesen Zylinder zuriickgedriickt, wo-
durch die Qualitit des Ladungswechsels leidet.

In der Praxis konnte dieser Nachteil bisher nur mit hoherem
Aufwand kompensiert werden: zum Beispiel durch entspre-
chend grofSe Langen der einzelnen Abgaskriimmerrohre — hier
liegen die Grenzen jedoch meist im Fahrzeug-Package — oder
durch bankiibergreifende Abgaskriimmer fiir V-Motoren, bei
denen die Auslassseite im V-Winkel liegt. Im Rahmen eines
aktuellen V8-Motorenprojektes hat Porsche Engineering an
dieser Stelle erstmals neue Wege beschritten. Mit spezifischen
Steuerzeiten fir jeden einzelnen Zylinder wird das Restgas-
problem mit minimalem Aufwand eliminiert. Sowohl in der
Simulation als auch am Motorpriifstand konnte dies ein-
drucksvoll nachgewiesen werden.

Der Cross-Plane-V8-Motor punktet dagegen traditionell im
zweiten wichtigen Kriterium: Laufruhe und Vibrationsfreiheit.
Beziiglich der freien Massenkrifte und -momente ist die

Cross-Plane-Anordnung ideal. Zwar verbleibt ein freies Massen-
moment erster Ordnung, dieses kann aber relativ einfach durch
Ausgleichsmassen auf den dufSeren Gegengewichten der Kurbel-
welle kompensiert werden. So entsteht ein perfekter Ausgleich.

Der doppelte Vierzylinder: Flat-Plane-V8

Die Kurbelwelle fiir den Flat-Plane-V8-Motor sieht aus wie
die eines Reihenvierzylinders — bis auf die breiten Hubzapfen,
die beim V8 zwei Pleuel fithren. Die Ahnlichkeit zum Vierzy-
linder kommt nicht von ungefihr: Der Flat-Plane-V8 verkor-

Cross-Plane-V8-Kurbelwelle

pert den initialen Gedanken, der zur Entwicklung von
V8-Motoren fiithrte, zwei Reihenvierzylinder in Winkelanord-
nung zu kombinieren. Daraus resultieren auch die grundsitz-
lichen Vor- und Nachteile dieser Konfiguration. Die freien
Massenkrifte des Vierzylinders bleiben in der zweiten Ord-
nung erhalten und summieren sich in der V-Anordnung vek-
toriell. Der Ladungswechsel wird dagegen deutlich harmoni-
scher. Die Ziindung beim Flat-Plane-V8 springt von einer
Zylinderbank zur nichsten, wodurch die Restgasproblematik
des Cross-Plane-V8 entfillt. Aufgrund des gleichmafSig wech-
selseitigen Ausschiebens der Abgase ergibt sich aber auch ein
vollig eigenstindiger Motorensound, der nach eben zwei Rei-
henvierzylindern klingt — schrill und aggressiv. Aus der Summe
dieser Eigenschaften qualifiziert sich der Flat-Plane-V8
mehrheitlich fiir den Einsatz in Hochleistungssportwagen wie
etwa dem 918 Spyder.

Unterschiedliche Ziindfolgen je nach Hersteller

Wihrend der Ziindabstand den Kurbelwellendrehwinkel an-
gibt, der zwischen der Zindung zweier Zylinder zuriickgelegt
wird, definiert die Ziindfolge die eindeutige Sequenz der Zy-
linder nacheinander. Bank- und Kropfungswinkel lassen dabei
als geometrisch fixe GrofSen nur bestimmte Reihenfolgen zu.
Die jeweilige Anordnung definiert, welcher Kolben wann sei-
nen oberen Totpunkt (OT) durchliuft. Zindfolgen von Flat-
und Cross-Plane-Motoren unterscheiden sich deshalb prinzi-
piell. Moderne Flat-Plane-V8-Motoren feuern fast durchgingig
in identischer Sequenz; bei den Cross-Plane-V8-Motoren sind
es hingegen im Wesentlichen fiinf herstellerspezifische Ziind-
folgen. Dabei ist bereits ein Umstand beriicksichtigt, der leicht
Verwirrung stiften kann: Weltweit gibt es unterschiedliche
Definitionen, welcher Zylinder als erster gezahlt wird und wie
die weiteren Brennrdume beziffert werden. Dadurch ergeben
sich scheinbar andere Ziindfolgen. Um diese Effekte der un-
terschiedlichen Zylinderziahlung bereinigt, reduziert sich die
Varianz der Ziindfolgen verschiedener Hersteller deutlich. >

Flat-Plane-V8-Kurbelwelle



Beginnt man die Zundfolgenzihlung stets mit Zylinder 1
nach DIN 73021, ergeben sich beim Flat-Plane-V8 theore-
tisch je Drehrichtung acht mogliche Zindfolgen. Beim
Cross-Plane-Motor sind es 16, da hier die Winkellage der
mittleren Hubzapfen austauschbar ist. Jedoch wird nicht
jede theoretisch mogliche Zundfolge auch praktisch umge-
setzt. Ziel ist stets der bestmdgliche Kompromiss zwischen
folgenden Kriterien:

> Ladungswechsel

> Beanspruchung der Kurbelwellenhauptlager

> Schwingungsanregung des Kurbeltriebs durch
Verformung der Kurbelwelle unter Last

> Drehungleichformigkeit

Porsche Engineering hat den Zielkonflikt der optimalen
Zindfolge sowohl fiir Flat-Plane- als auch Cross-Plane-V8-
Motoren eingehend analysiert. Flat-Plane-Motoren feuern
nahezu alle gleich, wobei sich auch bei abweichender Reihen-

M Zylinderbank 1 M Zylinderbank 2

Kropfungsvariante 1

Kropfungsvariante 2

Theoretisch mégliche Ziindfolgen fiir eine Drebrichtung beim Cross-Plane-V8
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folge immer ein Banksprung verwirklichen ldsst. Auch das
Ergebnis fiir die Cross-Plane-Varianten iiberrascht nicht: Ge-
rade mit Fokus auf die maximale Robustheit der Kurbelwel-
lenlagerung ist die Ziindfolge 1-3-7-2-6-5-4-8 die beste Wahl
in der Summe der Eigenschaften — dies ist auch die Zuindfol-
ge aller Cross-Plane-V8-Motoren von Porsche seit dem 928.
Dennoch haben auch die anderen ausgefithrten Ziindfolgen
ihre Berechtigung, hier variieren die Schwerpunkte der Her-
steller bei ihren Konzeptentscheidungen. Bei den Analyse-
ergebnissen zeigt sich ein weiterer interessanter Punkt: Es gibt
bestimmte Ziindfolgen, die nie in der Realitit umgesetzt
wurden, aber ebenfalls eine sehr gute Ausgewogenheit in der
Erfiillung der genannten Zielkriterien zeigen.

Fest steht in jedem Fall: Auch im Wettbewerb verschiedenster
Antriebe fur zukunftige Mobilitdtskonzepte wird der V8 sei-
nen festen Platz bei der Motorisierung hochwertiger Fahr-
zeuge behalten — nicht nur als Ikone, sondern aufgrund der
Summe seiner technischen Eigenschaften. m

ol 2 | 6 | 5 | 7 | 8 |
N8 | 6 | 5 | 7 | 2 |
o2 | 6 | 5 | 4 ] 38 |
N 8 [ 6 | 5 | 4 | 2 |
o2 | 6 | 3 | 7 | 8 |
N 8 | 6 | 3 ] 7 | 2 |
ol 2 | 6 | 3 | 4 | 8 |
p 8 [ 6 | 3 | 4 | 2 |

o3 1 7 | 5 | 6 ] 8 |
N 8 | 7 | 5 ] 6 | 3 |
o3 | 7 | 5 | 4 ] 38 |
N s [ 7 | 5 | 4 | 3 |
o3 | 7 | 2 ] 6 ] 38 |
N s [ 7 | 2 | 6 | 3 |
o3 | 7 | 2 ] 4 ] 38 |
N 8 | 7 | 2 ] 4 | 3 |
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