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EDITORIAL

Liebe Leserinnen und Leser,

ob Software fiir neue Fahrfunktionen, die Integration von Komponenten in ein Gesamtsystem
oder die zunehmende Vernetzung unserer Fahrzeuge: In der Automobilentwicklung bewegen wir
uns immer mehr weg von komplizierten, hin zu komplexen Problemstellungen. Das hat Folgen
fur unsere Arbeit. Ein einzelner Ingenieur oder eine kleine Gruppe von hoch spezialisierten Ent-
wicklern kann die heutigen komplexen Anforderungen nicht mehr hinreichend ,im Alleingang”
I6sen. Vielmehr wird zunehmend das gemeinsame, integrative Wirken in gréf3eren Netzwerken
zu einem wesentlichen Erfolgsbestandteil. Ein entsprechend befahigtes System nutzt weiterhin
die Intelligenz, Kreativitdt und Leistung jedes Einzelnen, macht daraus aber mehr als die Summe
der Individuen und trégt (iber seine Organisationsform zur Gestaltung der Gesamtlésung bei.
Das Grundprinzip kennen wir aus dem Mannschaftssport, allerdings miissen bei technisch kom-
plexen Zielen nicht fiinf, sechs oder elf Spieler derartig kollaborationsbeféhigt werden, sondern
Hunderte oder sogar Tausende von Softwarespezialisten, Ingenieuren und anderen Fachleuten.

Die Bewadltigung dieser Aufgabe stellt hohe Anforderungen an die Fiihrungskultur. Wéhrend
in der Vergangenheit oft ein charismatischer Manager von vorne geflihrt hat, ist in Zukunft
verstarkt Flihrung von der Seite gefragt: Manager miissen Teams fiir ihre Entwicklungsaufga-
ben befahigen, statt ihnen den Weg zum Erfolg genau vorzugeben. Das verandert die gesamte
Organisation von Unternehmen. Mit agilen Methoden und neuen Organisationsprinzipien
konnen Manager heute die Problemlésung anders strukturieren und das vorgenannte Fiihrungs-
prinzip operationalisieren. Ein wesentlicher Vorteil solcher Methoden liegt darin, dass weniger
geschlossene Vorgaben erfolgen, sondern methodeninharent eine hohere Lésungsoffenheit
gegeben ist. Dies beschleunigt insbesondere bei hochkomplexen Aufgabenstellungen die Um-
setzung und fordert Lsungskonzepte. Gleichzeitig wird mehr Verantwortung an die Mitarbeiter
tibertragen. Bei Porsche Engineering haben wir in den letzten Jahren genau solche Strukturen
und Prozesse aufgebaut.

Unser Ziel: eine maf3igeschneiderte technische Ldsung fiir unsere Kunden, das optimale
Ergebnis ,in time & in quality”. Wir sehen uns dabei in der Rolle eines Partners auf Augenhdhe.
Denn in einer komplexen Welt kommt es auch auf den permanenten Austausch mit unseren
Kunden an — in Form eines geschlossenen Kreislaufs, in dem Ideen hin und her gespielt werden.
So vergroBern wir die Ldsungsraume und finden die richtigen Antworten auf die aktuellen
Herausforderungen.

Wie wir uns dabei methodisch weiterentwickeln, zeigt das Titelthema der aktuellen Ausgabe.
Neue Mdéglichkeiten der Entwicklung ergeben sich insbesondere aus der intelligenten Nutzung
einer Vielzahl von Daten. Wéahrend uns die technisch begrenzten Datenmengen in der Vergan-
genheit limitiert haben, kdnnen wir mittlerweile grof3e ,Data Lakes" problemlos fiillen. Dies liegt
an umfassend weiterentwickelten Technologien aufseiten der Datenquellen, wie Simulationen
und Sensoren in den Fahrzeugen sowie seitens der Dateniibertragung und -speicherung. Die
Herausforderung besteht nun darin, mit intelligenten Algorithmen — unter anderem mithilfe von
Kiinstlicher Intelligenz — die relevanten Informationen zu identifizieren und zu interpretieren.
Parallel dazu wird der reale Versuch auf Teststrecken wie im Nardo Technical Center aber wei-
terhin unverzichtbar bleiben. Denn es sind am Ende Menschen und nicht Algorithmen, die das
Endergebnis einer Entwicklung abschlie3end bewerten und freigeben.

Uber Dienstleistungen fiir komplizierte Fragestellungen hinaus, bis hin zu Turn-Key-L8sun-
gen flrimmer neue, hochkomplexe Probleme: Das ist der Anspruch an den Weg in die Zukunft.
Und ich freue mich sehr darauf, ihn in meiner neuen Rolle als Sprecher der Geschaftsfiihrung
von Porsche Engineering gemeinsam mit lhnen zu beschreiten.

Ich wiinsche Ihnen viel Spaf3 beim Lesen!

Ihr Markus-Christian Eberl

———> UBER PORSCHE ENGINEERING: Die Porsche Engineering Group GmbH ist internationaler Technologiepartner der Automobilindustrie. Die Tochter-
gesellschaft der Dr.Ing. h.c. F. Porsche AG entwickelt fiir ihre Kunden das intelligente und vernetzte Fahrzeug der Zukunft — inklusive Funktionen und Software.
Etwa 1.700 Ingenieure und Software-Entwickler widmen sich neuesten Technologien, etwa in den Feldern hochautomatisierte Fahrfunktionen, E-Mobilitdt und
Hochvoltsysteme, Konnektivitét und Kiinstliche Intelligenz. Sie fiihren die Tradition des 1931 gegriindeten Konstruktionsbiiros von Ferdinand Porsche fort

und entwickeln die digitalen Fahrzeugtechnologien von morgen. Dabei kombinieren sie tiefgreifende Fahrzeugexpertise mit Digital- und Software-Kompetenz.
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Auf Wolke sieben: Datengetriebene Entwicklung nutzt riesige
Datenmengen und die Cloud als Drehscheibe.
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Christian Friedl und Dr. Nazif Mehmet Yazici
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wirft mit Markus-Christian Eberl
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Marc-Stefan Andres
schreibt Features,
Reportagen, Interviews
und Portrats. Und
interessiert sich
fur wirklich fast alles.

Andreas Reeg
ist Fotograf aus

Andrew Timmins
leitete zehn Jahre lang

Darmstadt, der sich auf
Portréts spezialisiert
hat. Erist auch
Autor dreier Biicher.

das Infografik-
Ressort beim stern.
Heute arbeitet er
freiberuflich in Hamburg.
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Panamera GTS

Kraftstoffverbrauch kombiniert: 13,1-12,11/100 km
CO,-Emissionen kombiniert: 296-275 g/km

Alle Verbrauchsangaben nach WLTP; Stand 05/2023
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Auf Wachstumskurs:
Marius Mihailovici (oben)
leitet Porsche Engineering
Rumanien und setzt

auf ein modernes
Arbeitsumfeld (unten).

.Porsche Engineering ist
ein Unternehmen, das
auf Innovationsgeist baut
— mit dem Individuum

als treibender Kraft."

Marius Mihailovici
Geschéftsflihrer
Porsche Engineering Ruménien
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Aktivitdten in Timisoara

NEUES BURO
UND WEITERE
EXPANSION
IN RUMANIEN

Porsche Engineering hat einen neuen Standort in
Timisoara er6ffnet und verfolgt in Ruménien lang-
fristige Wachstumspléne: 2023 sollen in Timisoara
und im bereits bestehenden F&E-Biiro in Cluj-Napoca
mehr als 100 Mitarbeiter eingestellt werden, dar-
unter 50 Software-Entwickler und Ingenieure. Der
Fokus liegt dabei auf Themen wie KI, Big Data, Cloud,
Infotainment, ADAS, Konnektivitat und weiteren
Zukunftsthemen der automobilen IT-Ara. Das neue
Biiro in Timisoara befindet sich im Herzen der Stadt, im
Gebéude des United Business Center von lulius Town
Timisoara. Es umfasst 2.110 Quadratmeter und ist ein
moderner, digitalisierter Raum, in dem die Mitarbeiter
die neue Ara des hybriden Arbeitens erleben kdnnen.
.Porsche Engineering ist ein Unternehmen, das auf
Innovationsgeist baut — mit dem Individuum als trei-
bender Kraft", sagt Marius Mihailovici, Geschéftsfiihrer
von Porsche Engineering Ruméanien. Das Unternehmen
will zur weiteren Entwicklung der lokalen Automobil-
software-Industrie beitragen, die derzeitige und

die néchste Generation von technischen Talenten
ausbilden und der Gesellschaft etwas zuriickgeben.




Neue Geschiftsfiihrung:
Markus-Christian Eberl
(oben links) tritt die
Nachfolge von Peter Schifer
(oben rechts) an. Dirk Philipp
(Mitte) wurde als Kaufman-
nischer Geschéftsfiihrer/
Chief Operating Officer in die
Geschéftsflihrung berufen,
Dirk Lappe (unten) bleibt
Geschéftsflihrer Technik.

Peter Schafer verabschiedet sich in den Ruhestand

WECHSEL IN DER GESCHAFTSFUHRUNG
VON PORSCHE ENGINEERING

Markus-Christian Eberl (49) ist seit Juni 2023 Sprecher der Geschaftsfiihrung von Porsche
Engineering. Nach seiner Position als Leiter Technische Konformitat der Porsche AG tritt er
damit die Nachfolge von Peter Schafer (63) an, der Ende Mai in den Ruhestand gegangen

ist. Zudem wurde Dirk Philipp (53) Anfang 2023 in die Geschéftsfiihrung berufen, wo er

die Funktion des Kaufménnischen Geschéftsfiihrers/Chief Operating Officer ibernommen

hat. Geschaftsfiihrer Technik bleibt Dirk Lappe (59), der diese Funktion seit 2009 innehat.
Markus-Christian Eberl ist seit 23 Jahren bei Porsche tétig. Vor seiner Berufung zum CEO von
Porsche Engineering leitete er in der Entwicklung der Porsche AG den Bereich Technische Kon-
formitat. Davor war er in verschiedenen Positionen in der Internen Revision und in der Motore-
nentwicklung tétig, seit 2014 in leitender Funktion. Vor seinem Einstieg bei Porsche im Jahr
2000 hat Eberl Erfahrungen im Bereich Ingenieurdienstleistungen mit Schwerpunkt Software-
Entwicklung gesammelt. ,Porsche Engineering vereint umfassendes Fahrzeug-Know-how mit
Digital- und Softwarekompetenz. Ich bin iiberzeugt, dass Markus-Christian Eberl an dieser
entscheidenden Schnittstelle wichtige Impulse bei der gezielten Weiterentwicklung von
Porsche Engineering setzen wird", sagt Michael Steiner, Vorstand Forschung und Entwicklung
der Porsche AG sowie Vorsitzender des Gesellschafterausschusses von Porsche Engineering.
Zugleich bedankte er sich bei Peter Schéfer: ,Wir sind Peter Schafer zu groflem Dank verpflich-
tet. Er hat maBgeblich zur Erfolgsgeschichte des Unternehmens beigetragen — mit einer klaren
strategischen Ausrichtung und einer konsequenten internationalen Orientierung. Dabei legte er
stets besonderen Wert auf die Unternehmenskultur.” Dirk Philipp leitet seit 20171 den Bereich
Finanzen/Administration bei Porsche Engineering und war seit 1995 in verschiedenen Positio-
nen im Porsche-Konzern tétig, unter anderem als Leiter Finanz Controlling Entwicklung.

1.700

Mitarbeiter arbeiten heute : Standorte in fiinf Landern garantieren,
weltweit fiir dass die Entwickler
Porsche Engineering. immer nahe an den Kunden sind.



NEWS

Wellenjager: Das neue Surfboard von Sebastian Steudtner soll schnell
genug sein, um den Surfsport auf ein neues Niveau zu heben.

Kooperation im Surfsport

MIT OPTIMIERTEM
BOARD BEREIT FUR DAS
NACHSTE SURF-LEVEL

Porsche Engineering hat gemeinsam mit Sebastian
Steudtner, dem Weltrekordhalter im Big-Wave-Surfen
mit einer Wellenhohe von 26,21 Metern, und der
Porsche AG in den vergangenen zwei Jahren sein Surf-
board wissenschaftlich analysiert und optimiert. Dabei
wurden Erfahrungen aus der Fahrzeugentwicklung auf
den Surfsport Gibertragen: Mithilfe neuester Simulati-
onsmethoden und Windkanal-Validierungen konnten
unter anderem das Verhalten des Surfboards im Wasser
(Hydrodynamik) sowie die Aerodynamik von Board und
Surfer verbessert werden — mit dem Ziel, die Wasser-
und Luftwiderstande zu reduzieren. So soll Steudtner
hohere Geschwindigkeiten erreichen. Bis dato sind
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70 bis 80 km/h méglich. Das héhere Tempo ist nétig,
um groBere Wellen reiten zu kdnnen — denn je hoher
eine Welle ist, desto schneller muss der Surfer sein, da-
mit sie ihn nicht tberrollt. Im Mai wurde das neue Board
im portugiesischen Cascais erstmals der Offentlichkeit
vorgestellt. Durch Optimierungen am Gesamtsystem
konnte der Luftwiderstand erheblich reduziert werden.
Damit sind nun Surf-Geschwindigkeiten von potenziell
rund 100 km/h erreichbar. Getauft wurde das Board auf
den Namen ,Cacador RS". Der Name ist eine Kombina-
tion aus dem portugiesischen Wort ,Cagador” (Jager)
sowie dem Porsche-typischen Kiirzel ,RS", das fir
besonders sportliche Porsche-Modelle vergeben wird.



AUF DEN PUNKT.

Neue Technologien treiben die Entwicklung der Automobilindustrie voran.
In dieser Rubrik erklaren wir ,auf den Punkt”, was derzeit besonders aktuell ist.

Big Data

Wachsende Datenmengen in den
Fahrzeugen er6ffnen neue
Méglichkeiten in der Entwicklung.

Text: Christian Buck

chon lange entwickeln sich Fahrzeuge zu rollen-

den Hochleistungscomputern, denn immer mehr Steuer-
gerédte ermdglichen immer mehr Funktionen. Das zeigt
sich auch bei den Datenmengen, die kreuz und quer
durch moderne Fahrzeugen flieBen. Langst reicht der
in den Fahrzeugen standardméaflig genutzte CAN-Bus
mit seinen maximal ein Megabit pro Sekunde (Mbit/s)
Datenrate nicht mehr aus. Aber auch Flexray mit 10 Mbit/s
stoft an Grenzen. Darum hélt nun Automotive Ethernet
Einzug ins Fahrzeug und bietet je nach Variante 100
oder 1.000 Mbit/s. Auf den verschiedenen Bussyste-
men herrscht Hochbetrieb: ,Man kann davon ausgehen,
dass ein voll ausgestattetes Fahrzeug pro Sekunde circa
20 Gigabit an Daten intern sendet”, berichtet Dietmar Luz,
Fachreferent Elektrik/Elektronik bei Porsche Engineering.
.Sie werden in Dutzenden Steuergeraten verarbeitet. Zum
Vergleich: Die ersten Fahrzeuge mit Intelligenz an Bord
hatten genau zwei Steuergerdte — das Motor- und das
Bremssteuergerat —, die per CAN-Bus vernetzt waren."

Kiinftig werden vor allem die hochautomatisierten
Fahrfunktionen dank zahlreicher Kameras, Radare und
Lidar-Sensoren fiir explodierende Datenraten sorgen. Im
Engineering macht sich das schon jetzt bemerkbar: ,Ein
Versuchsfahrzeug liefert beim hochautomatisierten Fahren
pro Tag bis zu 44 Terabytes an Daten”, sagt Dr. Joachim
Schaper, Leiter Kl und Big Data bei Porsche Engineering.
.Sie werden auf schnellen Festplatten im Kofferraum der
Autos gespeichert."

Von dort gelangen sie in die Cloud, wo sich wahrend
einer Fahrzeugentwicklung Daten aus Versuchsfahrten

10

und Simulationen
ansammeln. ,Heute
liegen wir bereits im Pe-
tabyte-Bereich, wobei ein
Petabyte ungefdhr 1.000
Festplatten in modernen
Computern entspricht”, rechnet
Daniel Schumacher vor, der bei
Porsche Engineering als Spezialist
fir Cloud-Architekturen arbeitet.
,Bald werden wir den Exabyte-Bereich
erreichen.” Glucklicherweise schaffen es die
Festplattenhersteller immer noch, regelméafig
neue Speicherrekorde aufzustellen — sie diirften
auf absehbare Zeit also nicht von den Fahrzeugent-
wicklern Giberholt werden.

In der Cloud angekommen, stehen die Daten
Entwicklern an allen Standorten zur Verfiigung und
kénnen — teilweise in Echtzeit — ausgewertet werden. Mit
ihrer Hilfe lassen sich beispielsweise neuronale Netze fiir
hochautomatisierte Fahrfunktionen trainieren, aber auch die
Fehlermeldungen der Steuergerdte automatisch analysieren.
Immer mehr unterstiitzen die Algorithmen auch die Applika-
teure, die durch die datengetriebene Entwicklung schneller
bessere Losungen finden kdnnen. Der Einsatz von Daten in der
Entwicklung dirfte sich in Zukunft noch weiter beschleuni-
gen, denn wachsende Datenmengen und neue Technologien
wie Quantencomputer werden den Ingenieuren immer neue
Mdglichkeiten er6ffnen — und damit den Kunden heute noch
unvorstellbare Fahrerlebnisse. °




AUF DEN PUNKT. BIG DATA

T Friitheres Neues Datenaufkommen inklusive
Datenaufkommen Daten fiir moderne Fahrerassistenz-
und Sicherheitssysteme

T Neues

0 x 800

Datenflut: Die Menge digitaler Informationen im Fahrzeug

hat sich in den letzten Jahren durch den Einsatz von
Cloud-Technologien um den Faktor zehn erhoht. Kommen weitere
moderne Fahrerassistenz- und Sicherheitssysteme

hinzu, steigt das Datenaufkommen erneut um den Faktor 800.
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DATENGETRIEBENE ENTWICKLUNG

i _PorscheEng‘ihééring nutzt die immer gréf3eren
Datenmengen von Priifstanden, Simulationen und
~ Versuchsfahrzeugen, um die Entwicklung maBgeinch '
zu beschleunigen und auf eine breitere empirische
Basis zu stellen. Eine entscheidende Rolle spielt
dabei Cloud-Technologie, die gleichzeitig zu einer
effektiveren Nutzung der IT-Infrastruktur flhrt.

Text: Constantin Gillies
Illustrationen: Dan Matutina




GETRIEBENE
ENTWICKLUNG

Datenlieferanten: Versuchsfahrzeuge sind heute voller Sensoren,
die immer gréf3ere Datenmengen liefern. In der
PORSCHE ENGINEERING MAGAZIN 02/2023 Cloud werden sie ausgewertet und an die Entwickler geliefert.



TITEL

911 Targa 4

Kraftstoffverbrauch kombiniert: 10,9—10,51/100 km
CO,-Emissionen kombiniert: 247-238 g/km

911 Targa 48

Kraftstoffverbrauch kombiniert: 11,1-10,4 1/100 km
CO,-Emissionen kombiniert: 2562-236 g/km

911 Targa 4 GTS

Kraftstoffverbrauch kombiniert: 11,3-10,8 17100 km
CO,-Emissionen kombiniert: 267-245 g/km

Alle Verbrauchsangaben nach WLTP; Stand 06/2023

riiher endete eine Erprobungsfahrt, wenn das
Fahrzeug in der Garage geparkt wurde. Heute geht sie
sogar danach noch weiter — etwa beim Test der Fahr-
bereitschaft von batterieelektrischen Modellen, der
auch nachts und am Wochenende durchgefiihrt wird.
Dabei versetzt sich das Fahrzeug viele hundert Mal
selbststéndig in den Startmodus: Temperatur, Span-
nung sowie Kapazitét der Hochvoltbatterie werden
Uberpriift, die Bordsysteme auf das Losfahren vorberei-
tet. Bei jedem Startvorgang zeichnen Datenlogger die
gesamte Kommunikation im Fahrzeug auf — bis zu drei
Gigabyte Rohdaten pro Test, was 40.000 E-Mails ohne
Anhang entspricht. Danach gehen die Messdaten per
Mobilfunk oder WLAN in die Cloud, wo sie aufbereitet
und analysiert werden. All das lauft automatisch ab.
.Wenn der Ingenieur oder die Ingenieurin morgens ins
Biiro kommt, ist eine E-Mail im Postfach, die auf die
Daten und Ergebnisse des Tests hinweist”, sagt Jonas
Brandstetter, Entwicklungsingenieur bei Porsche
Engineering.

SCHUB DANK DER CLOUD

Diese Art der datengetriebenen Fahrzeugentwicklung
gewinnt rasant an Bedeutung. Bei immer mehr techni-
schen Fragestellungen liefern umfangreiche Daten-
analysen eine breitere empirische Basis und erganzen
die Erfahrung der Ingenieure. Zusatzlichen Schub
bekommt die datengetriebene Entwicklung durch die

DATENGETRIEBENE ENTWICKLUNG
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Jonas Brandstetter
Entwicklungsingenieur bei Porsche Engineering

Cloud, da sich mithilfe von Online-Rechenkapazitaten
viel mehr Testdaten auswerten lassen. Das beschleu-
nigt die Entwicklungsarbeit und fiihrt gleichzeitig dazu,
dass IT-Infrastrukturen effektiver genutzt werden.

.Die Cloud kann in fast allen Teilbereichen einen Mehr-
wert liefern”, fasst Brandstetter zusammen. Experten
schéatzen, dass sich die Menge digitaler Informationen
im Fahrzeug in den letzten Jahren um den Faktor zehn
erhoht hat. Kommen moderne Fahrerassistenz-, ADAS-
und Sicherheitssysteme hinzu, steigt das Datenauf-
kommen erneut um den Faktor 800 (siehe dazu auch
den Beitrag auf Seite 10). ,Was Kunden- und Erpro-
bungsfahrzeuge in Zukunft liefern, l1dsst sich manuell
nicht mehr verarbeiten”, sagt Daniel Schumacher,
Spezialist Cloud-Architektur bei Porsche Engineering.
Eine konkrete Zahl: Die Bus-Technik CAN (Controller
Area Network) kommt in der urspriinglichen Version
auf eine Million Bits pro Sekunde. Der Nachfolger Auto-
motive Ethernet kann das Zehntausendfache tbertra-
gen — zehn Gigabit pro Sekunde. Das heif3t, durch das
Fahrzeug flief3en in 3,5 Sekunden so viele Daten, wie
ein kompletter Spielfilm auf DVD benétigt.

AuBerdem sprudeln die Daten aus immer mehr
Quellen. Porsche Engineering hat die neuesten
Versuchsfahrzeuge mit JUPITER-System (Joint User
Personalized Integrated Testing and Engineering
Resource) rundum mit Laserscannern ausgestattet, die
in jeder Sekunde 1,5 Millionen Messpunkte erfassen.
Mithilfe der sogenannten ComBox, die sich mit weni-
gen Handgriffen im Fahrzeug installieren lasst, kdnnen
diese und andere Informationen in Echtzeit in die Cloud
tibertragen werden. Eine weitere Datenquelle sind
Hardware-in-the-Loop(HiL)-Systeme, in denen Teile
des Fahrzeugs nachgebildet werden, zum Beispiel das
Cockpit samt Kombiinstrument und Bedienelementen.
Damit lasst sich das Infotainment-System eines neuen
Modells testen, bevor das eigentliche Fahrzeug zur
Verfligung steht.

In der Vergangenheit wurden Daten meist vor Ort
(on premise) analysiert. Die Entwicklungsingenieure
ibertrugen Messwerte aus den Testfahrten auf lokale
Rechner und werteten sie dort aus. Die Nachteile

.Morgens ist eine E-Mail
im Postfach, die auf
die Daten und Ergebnisse
des Tests hinweist."



dieses Vorgehens: Es muss viel hdndisch gearbeitet
werden, nur Personen in der jeweiligen Abteilung haben
Zugriff auf die Daten, auBerdem muss fiir jede Aufgabe
eine eigene IT-Infrastruktur aufgebaut werden, die
spater unter Umsténden nicht optimal ausgelastet ist.
Beide Nachteile lassen sich mit der Cloud beseitigen.
Sind Daten in einen zentrale ,Data Lake" hochgeladen,
konnen beliebig viele Entwickler darauf zugreifen —
ganz gleich ob sie in Tschechien, Rumanien, China,
Italien oder Deutschland arbeiten. ,Das ist die ideale
Plattform, um Spezialisten aus aller Welt teilhaben

zu lassen”, so Daniel Meif3ner, Senior Spezialist IT bei
Porsche Engineering. Zudem ,atmen” die externen
Rechnerkapazitdten: Ganze Systeme oder Rechenk-
noten lassen sich je nach Aufgabe beliebig hinzufiigen
oder entfernen.

EINHEITLICHE DATENSTRUKTUR

Um die Vorteile der Cloud ausschopfen zu kdnnen, sind
allerdings Vorarbeiten nétig. ,Wir miissen alle Daten in
einer einheitlichen Struktur verfligbar machen”, erklart
Schumacher. In welchem Format ein Messgerat oder
ein Sensor seine Daten liefert, hdngt ndmlich vom
Hersteller und von der intern verwendeten Software
ab. Zudem existieren mehrere Standards fiir die interne
Fahrzeugkommunikation (CAN, FlexRay, Automotive
Ethernet). Um die Daten von der jeweiligen Hardware
losgeldst betrachten zu konnen, verwendet Porsche
Engineering eine Art Zwischenschicht — das Robot

+Was Kunden- und Erprobungs-
fahrzeuge in Zukunft

liefern, lasst sich manuell nicht
mehr verarbeiten."

Daniel Schumacher
Spezialist Cloud Architektur bei Porsche Engineering

Operating System (ROS). Dieses ProgrammiergerUst,
das urspriinglich fir Industrieroboter entwickelt wurde,
stellt ein einheitliches Datenformat und Werkzeuge zur
Auswertung bereit.

Anders als beim Arbeiten ,,on premise" kann die
Auswertung einer Testfahrt heute schon beginnen,
wahrend sich ein Fahrzeug noch auf der Strecke
befindet — egal wo auf der Welt. JUPITER-Fahrzeuge
etwa sind tber 5G direkt an die Cloud angebunden. So
kann schon wahrend der Fahrt der erste Arbeitsschritt
stattfinden, das sogenannte Pre-Processing: Man
versetzt die Daten, die fiir den Transport komprimiert

PARALLEL STATT SERIELL:

ANALYSEN IN DER CLOUD STATT VOR ORT

Lokaler ) .
Rechner @ —>  Analyseschritt 1 - Analyseschritt 3 -% @

Analyseschritt 1

Cloud
Analyseschritt 3 Zeitersparnis
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TITEL DATENGETRIEBENE ENTWICKLUNG

BESCHLEUNIGTE ENTWICKLUNG: )
DATEN UND DIE CLOUD MACHEN ES MOGLICH

Gigabyte an Rohdaten kdnnen beim
Test des Startvorgangs
von E-Fahrzeugen anfallen.

1,5

Millionen Messpunkte erfassen
die Laserscannerin

200

Prozesse kann man in der Cloud
parallel anstofien, um

Aufgaben schneller zu bearbeiten.

10

Gigabit pro Sekunde kann
Automotive Ethernet

30

mal so viele Testfalle wie friiher
fallen heute
in der Entwicklung an.

506

ermoglicht die Vernetzung
der JUPITER-Versuchsfahrzeuge

JUPITER-Testfahrzeugen pro Sekunde. im Fahrzeug iibertragen. mit der Cloud.

wurden, in den Ausgangszustand. Danach wird eine
Auswahl getroffen — da nicht jede digitale Information
fur die Entwicklung einer Fahrfunktion relevant ist.
Bei den eingangs erwahnten Fahrbereitschaftstests
etwa selektiert ein Algorithmus diejenigen Versuche,
in denen ein Steuergerdt am Fahrzeugbus nicht schnell
genug reagiert hat — wenn es zum Beispiel nicht in
den geforderten 200 Millisekunden hochgefahren ist,
sondern 400 Millisekunden benétigt hat.

.Ich sehe nur noch die ein bis zwei Falle von 100,
in denen etwas nicht optimal lief", sagt Adalbert
Rosinski, Experte fiir Vernetzung und Bussysteme
bei der Porsche AG. Friiher hétte er diese Vorauswahl
zeitaufwendig selbst durchfiihren missen. AuBBerdem
liegen viel mehr Daten vor, seit die Versuche automa-
tisch durchgefiihrt und vorausgewertet werden. ,Die
Zahl der Testfélle hat sich um den Faktor 20 bis 30
erhoht”, schatzt Rosinski. So steigt die Chance, Opti- 1
mierungspotenziale zu entdecken. Ny

markiert, in denen die Daten ein kritisches Niveau
erreicht haben. Daneben verbreitet sich zunehmend
die Auswertung mithilfe von Machine Learning:

Ein Algorithmus wird mit grofen Realdatenséatzen
gespeist und lernt von selbst, kritische Momente
zu erkennen. Beide Analysemethoden lassen sich
problemlos in die Cloud iibertragen.

Um eine Analyse parallel auf mehreren Rechnern
durchfiihren zu kdnnen, muss die Arbeit in kleine
Pakete aufgeteilt werden — Fachleute sprechen
davon, sie cloudfahig zu machen. Eine achtstiindige
Erprobungsfahrt zum Beispiel wird in Abschnitte
von jeweils einer Stunde unterteilt. Die Messdaten
verschniirt man zusammen mit dem Analysecode zu
Paketen (siehe Kasten); diese sogenannten Con-

AUSWERTUNG MIT MACHINE LEARNING .
.Ich sehe nur noch die

ein bis zwei Falle
von 100, in denen etwas
nicht optimal lief."

Adalbert Rosinski
Experte fiir Vernetzung und Bussysteme bei der Porsche AG

Neben den Daten miissen auch die Analysewerkzeuge,
mit denen die Entwickler bisher lokal gearbeitet haben,
in die Cloud tberflihrt werden. Dieser Schritt ist meist
mit dem gréB3ten Aufwand verbunden. ,Bei der Umfor-
mung in Code arbeiten wir intensiv mit dem jeweiligen
Fachbereich zusammen", berichtet Schumacher.
Typisch fiir die Automobilentwicklung ist zum Beispiel
eine Schwellenwert- oder Kennlinienanalyse, bei der
eine Software eine Zeitreihe untersucht und Bereiche
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.Software ist der Motor der

Zukunft — das unterstreichen wir
mit der engen Partnerschatft,

die wir mit der Volkswagen-Gruppe
eingegangen sind."

Dr. Markus Stinner

Automobilexperte bei Microsoft Deutschland

tainer lassen sich dann an virtuelle Maschinen im Netz
verteilen. ,In der Cloud lassen sich bis zu 200 Prozesse
parallel starten”, ergdnzt Brandstetter, ,daflir hdtte
man friiher 200 Rechner lokal vorhalten miissen."

Das Ergebnis der Cloud-Auswertung erhalten die
Entwickler im sogenannten HyDA-Format (hybride
Daten und Analyse), also als eine Mischung aus Mess-
daten und Auswertung. ,Das macht es dem Ingenieur
méglich, auf jedem Level eine Analyse durchzufiihren",
erklart Brandstetter. Er kann sich zum Beispiel eine
fertige True/False-Auswertung fiir eine Datenreihe
anzeigen lassen — oder bei Bedarf tief in die Analyse
von 300 Einzelsignalen einsteigen.

AUF LANGE SICHT ALTERNATIVLOS

Die Vorteile des Arbeitens in der Cloud sind offensicht-
lich: mehr Tempo, grof3ere Datenmengen und eine brei-
tere Datenbasis fiir Entscheidungen. Allerdings ist der
Umzug in die Cloud anspruchsvoll. ,Das bedeutet ein
vollig neues Arbeiten”, raumt Meif3ner ein. Um den Ein-
stieg zu erleichtern, arbeiten die Cloud-Experten von
Porsche Engineering intensiv mit den Fachabteilungen
zusammen. ,Wir wollen die Arbeit nicht ibernehmen,
sondern die Kollegen mitnehmen”, formuliert Meif3ner
das Motto. In kleinen Workshops und begleitet von
Beratern bringen die Fachabteilungen ihre Prozesse
selbst in die Cloud.

In einem Punkt sind die Fachleute einig: Daten-
getriebene Entwicklung ist auf lange Sicht alternativ-
los. ,In Zukunft geht es darum, eine Software schon
abzusichern, bevor sie liberhaupt auf das Steuergerat
im Fahrzeug kommt", erklart Vernetzungsexperte
Rosinski. Versuche wiirden mehr und mehr in virtuellen
Testumgebungen stattfinden. Gleichzeitig fanden in
der gleichen Zeit deutlich mehr Absicherungszyklen
statt. Ohne die neue Architektur in der Cloud sei dieses
Tempo nicht machbar. )
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ZUSAMMENGEFASST

Die datengetriebene
Entwicklung gewinnt rasant
an Bedeutung. Zusétzlichen
Schub bekommt das Thema
durch die Cloud, da sich
dort viel mehr Testdaten

in kurzer Zeit auswerten
lassen. Porsche Engineering
setzt auf datengetriebene
Entwicklung und nutzt die
Methode in immer mehr
Fachbereichen.

DATENANALYSE BEREITS
WAHREND DER FAHRT -
BEI MAXIMALEM
SICHERHEITSNIVEAU

Porsche Engineering nutzt fiir die Prozessierung von
Entwicklungsdaten die Microsoft Azure Cloud als Platt-
form. Fiir die maximale Sicherheit der sensiblen Daten
sorgt dabei das sogenannte Zero-Trust-Modell. Man
geht zunachst davon aus, dass alle Geréte unsicher sind,
auch solche, die tiber ein virtuelles privates Netzwerk
(Virtual Private Network, VPN) angebunden sind. ,Jeder
Zugriff muss authentifiziert, autorisiert und verschliisselt
sein”, erklart Dr. Markus Stinner, Automobilexperte bei
Microsoft Deutschland. Ein Entwicklungsfahrzeug wird
als Internet-of-Things-Gerat mit eigenen Sicherheits-
zertifikaten behandelt. Daten-Uploads kénnen indivi-
duell authentifiziert und autorisiert werden. ,Uber diese
Architektur kdnnen wir zudem Entwicklungsdaten aus
dem Fahrzeug mit geringer Verzégerung streamen”, so
Stinner.

Die eigentliche Analyse findet in einem sogenannten
Kubernetes-Cluster in der Cloud statt. Es handelt sich
um eine Gruppe virtueller Rechner, die viele Aufgaben
parallel erledigen konnen. Voraussetzung ist, dass die
Aufgaben zunachst parallelisierbar gemacht — also in
kleine Pakete aufgeteilt — wurden. Dafiir nutzt man
sogenannte Docker-Container. Sie enthalten alles, was
der virtuelle Rechner braucht, um arbeiten zu kénnen:
Betriebssystem(teile), Programmcode und zu verarbei-
tende Daten. Eine achtstiindige Testfahrt zum Beispiel
wird in Segmente von jeweils einer Stunde unterteilt und
dann samt des jeweiligen Analyse-Werkzeugs in einem
Container hinterlegt. So lassen sich in der Cloud mehrere
Hundert Stunden Testfahrt parallel auswerten.

Fiir den Cloud-Anbieter Microsoft hat der Automotive-
Sektor eine grof3e Bedeutung. ,Software ist der Motor
der Zukunft — das unterstreichen wir mit der engen Part-
nerschaft, die wir mit der Volkswagen-Gruppe eingegan-
gen sind”, so Stinner. Das autonome Fahren werde die
Komplexitat von Software noch einmal erhohen. ,Diese
Herausforderung wollen wir gemeinsam mit Porsche
Engineering angehen."
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COVER STORY CONTINUOUS INTEGRATION

) 4

Konzentration
aufs Wesentliche

Intelligente Verifizierung:
Eine neu entwickelte
Funktionalitat wird am
HiL-Prifstand getestet
(oben). Die intensiven
Tests stellen sicher,

dass die Integration

neuer Features in das
Fahrzeugsystem
reibungslos funktioniert.
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Ein neues Konzept von Porsche Engineering ermdglicht die vollstdndige Automatisierung
von Priifstandstests neuer digitaler Funktionen. Durch ,Continuous
Integration” werden nicht nur die Tests, sondern auch die begleitenden Ablaufe automatisiert.

Das erhoht die Effizienz bei den Funktionstests der Porsche Connect Dienste.

ie Ausstattung eines Porsche aufwerten
und einfach per Software um optionale Funktionen
erweitern — moglich wird das mit den digitalen
Diensten von Porsche Connect. Der Fahrer erhalt damit
Zugang zu einer Flille von Zusatzfunktionen, die ihn
vor, wahrend und nach der Fahrt unterstiitzen. Ganz
nach seinen Wiinschen lasst sich beispielsweise eine
aktive Spurflihrung fir noch sichereres Fahren oder
eine intelligente Managementfunktion zur Anpassung
der Klima- und Geschwindigkeitseinstellungen an die
Restreichweite seines Elektrofahrzeugs erganzen.

Damit die Integration der Features in das Fahrzeug-
system reibungslos funktioniert und die vielen
verschiedenen Dienste nahtlos zusammenarbeiten,
verifiziert ein internationales Testteam mit rund 110
Mitarbeitern bei Porsche Engineering die Software fiir
alle Baureihen und Modelle von Porsche, bevor sie ins
Fahrzeug kommt.,Das Okosystem moderner Connec-
tivity-Losungen wie Porsche Connect ist besonders
komplex, da verschiedene Software-Welten — Auto-
mobil, Infrastruktur und Smartphone — eingebunden
sind. Hinzu kommt die Fiille an einzelnen Software-
Funktionen, die in allen Kombinationen getestet
werden miissen”, so Dr. Fabian Hinder, Fachprojektin-
genieur bei Porsche Engineering. Entsprechend um-
fangreich sind die erforderlichen Testschritte im Labor
und auf der Straf3e, die die Software durchlauft.

Fir die Prifstandstests der Porsche Connect
Dienste hat Porsche Engineering an den Standorten
Shanghai, Cluj, Prag, Ostrava und Weissach 30 speziel-
le HiL-Priifstande (Hardware-in-the-Loop) aufgebaut.
Dabei erfolgt nur die Einbindung der vier im Fahrzeug
verbauten Kernsteuergerate fiir die Porsche Connect
Dienste als Hardware, die anderen Fahrzeugsyste-
me werden in einer virtuellen Echtzeitumgebung
nachgebildet. ,Diese sogenannte Restbussimulation
dient in erster Linie dazu, die Kommunikationsdaten
der verschiedenen Bussysteme zu erzeugen und
damit die Porsche Connect Dienste unter realisti-
schen Bedingungen auf dem Priifstand zu testen”, so
Daniel Klauber, Entwicklungsingenieur bei Porsche
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Engineering. Wahrend der Tests wird untersucht, ob die
Software wie spezifiziert auf verschiedene durch die
Simulation erzeugte Situationen reagiert. ,Basierend
auf den Ergebnissen dieser grundsatzlichen Funktions-
tests, der sogenannten Smoke-Tests, entscheiden die
Experten von Porsche Engineering, wie die weiteren
Testablaufe gestaltet werden", sagt Klauber. Diese
Untersuchungen finden an unterschiedlichen Stand-
orten weltweit statt, um marktspezifische Funktionen
zu testen.

Auch wenn die Restbussimulation und die HiL-Test-
durchflihrung schon seit ldngerer Zeit weitgehend
automatisiert erfolgen, war die Vorbereitung des
Priifstands vor sowie die Nachbereitung der Ergebnisse
nach dem Test durch manuelle Tatigkeiten gepragt.

So mussten die Priifstandsingenieure die neueste
Connect-Software per Hand aus dem Datenmanage-
mentsystem auswahlen und auf die Steuergeréte der
Testumgebung laden.

VOLLSTANDIGE AUTOMATISIERUNG

Ein neues Konzept von Porsche Engineering gewahr-
leistet nun eine vollstédndige Prozessautomatisie-

rung der Priifstandstests. Dabei sind nicht nur die
Tests selbst, sondern auch die begleitenden Ablaufe
automatisiert. Das System verwaltet die Software der
Connect Dienste selbststdndig und ladt sie auch auf
die Teststeuergerate hoch. Ebenfalls automatisiert
erfolgen die Parametrisierung der Steuergerate sowie
Start, Durchfiihrung und Analyse der Priifstandstests.
.Das entlastet die Testingenieure und beschleunigt die
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Text: Richard Backhaus

,Das Okosystem moderner
Connectivity-Losungen ist besonders
komplex, da verschiedene
Software-Welten eingebunden sind."

Dr. Fabian Hinder

Fachprojektingenieur bei Porsche Engineering



CONTINUOUS INTEGRATION

AUTOMATISCHE TEST-PROZESSKETTE

Software-
Lieferung

Aggregation verschiedener
Eingangskanale fiir
eingehende ECU-Software.
Ermdglicht die zentrale
Verfligbarkeit von Daten.

Zentraler
Speicher

Die ECU-Software wird
zentral gespeichert fiir
eine einfache Verteilung
an Testumgebungen
(HiLs und andere).

Tests, da zwischen den Prozessschritten keine manu-
: ellen Tétigkeiten mehr ausgefiihrt werden miissen. Der

manuelle Zeitaufwand zur Vorbereitung der Priifstande
reduziert sich so um rund 90 Prozent. Auch weist das

System aktiv auf kritische Testergebnisse hin. Das
¢ Testteam kann sich so voll auf die Fehleranalyse kon-
: zentrieren", so Hinder.

INTERDISZIPLINARES TEAM

© Hinzu kommt, dass fir einige Arbeiten am Priifstand

kein umfangreiches Expertenwissen mehr erforder-
lich ist, wie es beispielsweise flir das manuelle

Update neuer Software auf die Teststeuergerate der
Fall war. ,Im Connect-Umfeld entsteht eine extrem
hohe Varianz aufgrund der Anzahl der Dienste, der zu
bedienenden Fahrzeugbaureihen und Markte. Um diese

© Varianten bei wéchentlichen Software-Lieferungen mit
: Tests abdecken zu konnen, ist eine Vollautomatisierung
¢ des HiL-Priifstands zwingend notwendig", so Carsten

: Weigt, Teamleiter Shared Test & Integration bei der

¢ Porsche AG.

Die Vollautomatisierung wurde mit hauseigenem
Know-how durch ein interdisziplindres Projektteam
bei Porsche Engineering umgesetzt. Dabei arbeiteten
Experten aus den Bereichen Software-Entwicklung,

Software- Prozessautomatisierung, Testautomatisierung,
Update i Restbussimulation und Testinfrastruktur-Aufbau an
: verschiedenen Standorten weltweit zusammen. Teil-
Sobald die Software : weise erweiterte das Team die vorhandenen Bausteine
verteilt worden ist, startet durch selbstentwickelte Schnittstellen fiir eine weitrei-
der Prozess flir das

automatische Update des
Zielsteuergeréts.

chendere Automatisierung der Prozesskette. ,Um die

Komplexitét zu reduzieren, haben wir automatische
Routinen definiert, mit denen wir Prozesse einfacher

triggern kénnen", erklart David Karimi, Entwicklungs-

ingenieur bei Porsche Engineering.

Smoke-
Tests

Die Software wird mit einem
definierten Satz von Integrations-
und Systemtests getestet.

Eine konstante Berichts-

schleife wird eingerichtet.

\

) K'Y 4

@ Continuous @ @ .Eine Vollautomatisierung
&/ Testing  \&J des HiL-Priifstands

Fortsetzung der Integrations-
schleife durch einen
internationalen Roll-out in
Kombination mit einem
kontinuierlichen Testansatz.

ist zwingend notwendig."

Carsten Weigt
Teamleiter Shared Test & Integration
bei der Porsche AG



COVER STORY CONTINUOUS INTEGRATION

Fehlende Bausteine fiir die Vollautomatisierung er-
génzten die Experten durch Eigenentwicklungen.

Auf diese Weise entstand zum Beispiel ein lokaler Cli-
ent zur Steuerung der Priifstdnde sowie ein sogenann-
ter Software-Crawler, mit dem Software automatisiert
von den Servern der Zulieferer heruntergeladen wird.
Weitere Beispiele sind eine generisch anzuwendende
Steuerungslogik sowie Reporting-Tools fiir die Doku-
mentation aller Ergebnisse der einzelnen automatisier-
ten Prozessschritte.

MODULARER AUFBAU

Die zur Vollautomatisierung der Priifstdnde verwen-
dete Methodik wird auch Continuous Integration
genannt. Sie basiert im Kern auf dem frei zuganglichen
Software-System ,Jenkins", mit dem das fortlaufende
Zusammenfiigen von Software-Komponenten zu einer
Anwendung ermdglicht wird. ,Die Entwicklung der
Porsche Connect Dienste verlduft rasant schnell und
dynamisch. Um die neuen Dienste und Anderungen
dennoch rechtzeitig absichern zu kdnnen, haben wir
die Einflihrung der HiL-Automatisierung vorangetrie-
ben. Gemeinsam mit Continuous Integration kénnen
wir neue Steuergerate-Software jetzt automatisch
herunterladen und die Steuergeréte sehr effizient fla-
shen und codieren”, erklart Dickson Ng, Product Owner
Automatisierungsplattform & Continuous Integration
bei der Porsche AG.

Mit ihrem modularen Aufbau bietet die Continuous-
Integration-Methodik hohe Flexbilitat fiir Anpassungen

-

5 k|

,Um die Komplexitat zu reduzieren,
haben wir automatische

Routinen definiert, mit denen wir
Prozesse einfacher triggern konnen."

David Karimi
Entwicklungsingenieur bei Porsche Engineering

und Erweiterungen, denn je nach Anwendungsfall las-
sen sich ganz unterschiedliche Module zu einem neuen
Gesamtprozess integrieren. ,Dadurch bietet sich unser
Ansatz flr die Automatisierung aller Priifstandstests
samtlicher Doméanen an”, sagt Hinder. ,Erste Anfragen
anderer Bereiche haben wir schon.” Zunéchst ist jedoch
die Integration der Vollautomatisierung in alle Connect-
HiL-Priifstande von Porsche Engineering weltweit

im Fokus des Projektteams. Nach der erfolgreichen
Erstumsetzung sollen nun auch alle anderen Priifstan-
de in Deutschland, China und Tschechien umgeriistet
werden. Geplant ist, alle HiL-Priifstédnde fiir Porsche
Connect Dienste bis Ende 2023 vollautomatisiert zu
betreiben. Y

PIPELINE FUR SOFTWARE-TESTS

Von der Anlieferung neuer Software-Versionen bis hin zum Report: Der Testprozess in Jenkins folgt
einem prazise festgelegten Ablauf (unten ein konkretes Beispiel, das rund dreieinhalb Stunden gedauert
hat - inklusive Zeitabgaben fiir die einzelnen Schritte). Manuelle Eingriffe sind nicht mehr nétig.

Software : ECU
Checkout : Update
Tmin1s : 33min0s
Neue ECU-Software Eine spezielle
wird erkannt, : Komponente
verarbeitet und an die : libernimmt das
ausgewahlte HiL- : automatische Flashen
Umgebung verteilt. : und Codieren sowie

zusétzliche ECU-
spezifische Priifungen.
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Smart Vehicle : Infotainment : Report
Testing : Testing : Generation
2h Omin : 49min5s : 6min2s
Verschiedene Arten von Jeder einzelne
Priifwerkzeugen werden : Schritt aus
mit einem vordefinierten Satz : friiheren Aktionen
automatisierter Testfélle : wird gesammelt und
ausgelost. Die Ergebnisse : an teamspezifische
werden ausgewertet. : Endpunkte gemeldet.



TITEL AVEAS

Automatische
Analyse

Algorithmen erfassen den
StraBBenverlauf, die Position
der Verkehrsteilnehmer und
ihr Verhalten. Dabei werden

kritische Situationen wie eine
scharfe Bremsung erkannt.

Automatische Erfassung: JUPITER-Versuchsfahrzeuge
von Porsche Engineering liefern Video-,
Radar- und Lidar-Daten realer Verkehrssituationen.

Simuliert.
Automatisiert.
Variiert.

Funktionen fiir das hochautomatisierte Fahren missen intensiv
durch Simulationen abgesichert werden. Im Forschungsprojekt
AVEAS arbeitet Porsche Engineering daran mit, kritische Verkehrs-
situationen automatisiert mit KI-Hilfe aus Sensordaten zu erkennen
und in einer Datenbank abzulegen. Die so erzeugten Strecken-
modelle und Verkehrssituationen werden zudem variiert, um mehr
Testfélle fir die virtuelle Absicherung zu erzeugen.

Text: Constantin Gillies ..............................................................................
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Abstrakte
Beschreibung

Aus den individuellen Trajektorien
werden Meta-Vorgénge abgeleitet,

.Wir entwickeln gerade ein Verfahren, zum Beispiel ,Fahrzeug stoppt
. . : an der Kreuzung und fahrt
das Verkehrsteilnehmer auch dann wiedererkennt, | wiederan". Sie lassen sich spéiter
wenn sie langer nicht zu sehen waren." : in der Simulation variieren.

Leon Eisemann
Doktorand und Spezialist fiir Bilderkennung bei Porsche Engineering

Virtuelle Testfahrten: Im PEVATeC-Simulationsframework
konnen die Entwickler die realen Fahrten nachstellen.
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Endlose Mdglichkeiten: Kritische Situationen wie ein Einschervorgang lassen sich in
der Simulation Tausende Male mit verschiedenen Parametern durchspielen.

Dy <

+Wir bauen einen vollstandigen
Katalog von kritischen Szenarien
auf, mit dem wir Fahrerassistenz-
systeme und Funktionen fiir

das hochautomatisierte Fahren
absichern konnen."

Dr. Joachim Schaper
Leiter Kl und Big Data bei Porsche Engineering

Tille Karoline Rupp
Verantwortliche fiir Simulation
bei Porsche Engineering

in Fahrzeug iiberholt und schert mit
zu geringem Abstand wieder ein — in solchen
Momenten kommt es oft zu Beinaheun-
fallen. Heute verhindert der Fahrer meist
das Schlimmste, indem er bremst oder
ausweicht. Das autonom fahrende Fahrzeug
von morgen muss in kritischen Momenten
ebenfalls sicher reagieren, weshalb Porsche
Engineering sie heute schon intensiv in
Simulationen durchspielt.

Dabei erhdhen die Ingenieure gezielt die
Kritikalitat, zum Beispiel indem sie den Ab-
stand zwischen den Fahrzeugen verringern.
Wir bauen einen vollstdndigen Katalog von
kritischen Szenarien auf, mit dem wir Fahrer-
assistenzsysteme und Funktionen flir das
hochautomatisierte Fahren absichern kdnnen”,
erklaren Dr. Joachim Schaper, Leiter Kl und Big
Data bei Porsche Engineering und Tille Karoline
Rupp, Verantwortliche fiir Simulation bei
Porsche Engineering.
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Die virtuellen Tests sind Teil des Forschungs-
projektes AVEAS (Absicherungsrelevante
Verkehrssituationen erheben, analysieren,
simulieren), an dem neben Porsche Enginee-
ring weitere 20 Partner beteiligt sind, dar-
unter mehrere Fraunhofer-Institute und das
Karlsruher Unternehmen understand.ai.

SIMULIERBARE SZENARIEN

AVEAS will eine grofie Hiirde auf dem Weg
zum autonomen Fahren beseitigen: fehlende
Daten. Um Funktionen fiir das hochauto-
matisierte Fahren abzusichern, mussten
theoretisch Milliarden von Testkilometern
gefahren werden. Weil dies einen enormen
zeitlichen und finanziellen Aufwand darstel-
len wiirde, ergénzt man die realen Fahrten
durch Fahrten in der Simulation. Doch das
ist gerade bei kritischen Verkehrssituationen
schwierig, da es an realen Basisdaten fir die



Simulation mangelt — schlieflich kommt es
im normalen Verkehrsgeschehen selten zu
Grenzsituationen. Diese Liicke soll AVEAS
schliefen. Ziel des Projekts ist es, Testfahr-
ten automatisiert auszuwerten und die kri-
tischen Verkehrssituationen als simulierbare
Szenarien aufzubereiten.

Porsche Engineering steuert dazu
einige entscheidende Bausteine bei. Fir die
Testfahrten wird zum Beispiel ein JUPITER-
Versuchsfahrzeug (Joint User Personalized
Integrated Testing and Engineering Resour-
ce) zur Verfligung gestellt. Es ist mit Kame-
ras, Radar- und Lidar-Sensoren ausgestattet
und Ubertrégt seine Messdaten in die Cloud.
Auch die Auswertung tbernimmt Porsche
Engineering: Algorithmen erfassen automa-
tisch den Straf3enverlauf, die Position der an-
deren Verkehrsteilnehmer und ihr Verhalten.

Die dabei eingesetzten Machine-Learning-
Methoden werden sténdig verfeinert. ,Wir
entwickeln gerade ein Verfahren, das Ver-
kehrsteilnehmer auch dann wiedererkennt,
wenn sie langer nicht zu sehen waren, zum
Beispiel, weil ein Lkw sie verdeckt hat", sagt
Leon Eisemann, Doktorand und Spezialist
fur Bilderkennung bei Porsche Engineering.
Das erfasste Verkehrsgeschehen wird in
standardisierten Dateiformaten wie ASAM
OpenDRIVE (logische Beschreibung des
StraBennetzes) oder ASAM OpenLABEL (Ob-
jekte und deren Dynamik) gespeichert. So
kann AVEAS auch Input fiir andere Projekte
liefern, wie beispielsweise die Streckenmo-
dellierung (siehe Kasten).

In einem zweiten Schritt wahlen Algorith-
men die kritischen Verkehrssituationen aus,
indem sie zum Beispiel auf geringe Abstinde
oder starke Verzdgerungskrafte achten. ,Wo-
bei das relevante Kritikalitdtsmaf} immer von
der Fahrfunktion abhangt, die spater getestet
werden soll", betont Nicole Neis, Dokto-
randin im Bereich Simulation bei Porsche
Engineering. Soll zum Beispiel ein automati-
scher Abstandstempomat (Adaptive Cruise
Control, ACC) abgesichert werden, wére eine
scharfe Bremsung vor einem Stauende ein
relevantes kritisches Szenario.

Auch Umgebungsfaktoren kénnen kri-
tische Szenarien auslésen. Nahert sich das
Fahrzeug zum Beispiel einem Tunnelende,
blendet das Gegenlicht méglicherweise die
Bordkameras. Solche Verkehrssituationen
markiert der Auswahlalgorithmus ebenfalls,
damit sie fiir die Absicherung von Fahrfunk-
tionen verwendet werden kdnnen — schlief3-
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lich soll das autonome Fahrzeug spéter so
besonnen reagieren wie ein menschlicher
Fahrer, etwa indem es die Geschwindigkeit
verringert oder andere Sensoren priorisiert.

Zunachst bestehen die (simulierbaren)
Fahrszenarien aus den Positionsdaten der
Verkehrsteilnehmer im Zeitverlauf; Experten
sprechen von einer trajektorienbasierten”
Beschreibung. Um ein Fahrszenario spater
in der Simulation variieren zu kdnnen, muss
es abstrakt beschrieben werden — also
.mandverbasiert”. Daflir leitet man aus den
individuellen Trajektorien Meta-Vorgange
ab, zum Beispiel ,Fahrzeug stoppt an der
Kreuzung und fahrt wieder an”. Dieses
Szenario Iasst sich dann an einem beliebigen
Startpunkt in eine virtuelle Strecke einfiigen
und veréndern.

ERWEITERUNG DES
TESTRAUMS

Die virtuellen Testfahrten finden in der intern
entwickelten Simulationsumgebung statt,
dem sogenannten PEVATeC SimFramework
(Porsche Engineering Virtual ADAS Testing
Center Simulation Framework). In der digita-
len Welt Iasst sich die reale Fahrt nachstellen
(resimulieren) und dann gezielt verandert
durchspielen. ,Bei diesem sogenannten Sze-
nario-Sampling werden die realen kritischen
Situationen systematisch modifiziert und
somit der virtuelle Absicherungstestraum
kiinstlich erweitert", erklart Rupp.

Ein Einschervorgang etwa lasst sich
viele Tausend Mal mit unterschiedlichen
Parametern wiederholen: mit einer hdheren
Einschergeschwindigkeit, einem zeitlich
kiirzeren Abstand (Time Headway) oder
widrigen Umweltbedingungen wie einer
nassen Straf3e. Durch diese gezielte Variation
der Parameter lassen sich auch Testszenarien
erschaffen, die allein aus Sicherheitsgriinden
real nicht gefahren werden kdnnen — man
denke an eine Vollbremsung vor einem
Stauende.

Im letzten Schritt werden die syntheti-
schen Grenzszenarien verwendet, um die
gewiinschte Fahrfunktion abzusichern und
zu optimieren. Daflir konstruiert Porsche
Engineering einen digitalen Zwilling des
JUPITER-Testfahrzeugs. ,Der,Digital JUPITER'
verfiugt tiber die gleichen Schnittstellen und
Sensoren wie das echte Fahrzeug", erklart
David Hermann, Doktorand und Fachprojekt-
ingenieur im Bereich Simulation bei Porsche
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Test der
Fahrfunktion

Die synthetischen Szenarien werden . .............

in der Simulation verwendet, um die
gewlinschte Fahrfunktion
abzusichern und zu optimieren.
Dafiir konstruiert Porsche
Engineering einen digitalen Zwilling
des JUPITER-Testfahrzeugs.

»Das relevante Kritikalitats-
maf hangt immer von

der Fahrfunktion ab, die spater
getestet werden soll.”

Nicole Neis

Doktorandin im Bereich Simulation
bei Porsche Engineering



.Der Digital JUPITER' verfiigt
uber die gleichen
Schnittstellen und Sensoren
wie das echte Fahrzeug."

David Hermann

Doktorand und Fachprojektingenieur im Bereich
Simulation bei Porsche Engineering

TITEL AVEAS

Engineering. ,Alle Funktionen lassen sich
eins zu eins testen.” Porsche Engineering
wird den Digitalen JUPITER nutzen, umim
Rahmen von AVEAS einen Abstandstempo-
maten und eine Einparkfunktion (Reverse
Assist) zu evaluieren und optimieren.

ERSTE PATENTE ANGEMELDET

Damit reale und virtuelle Testfahrt wirklich
deckungsgleich sind, braucht es viel Erfah-
rung — auch in der analogen Welt. ,Gefragt
ist ein tiefes Verstandnis dafir, wie reale
Technik und Simulation zusammenhangen”,
betont Schaper. Ein virtuelles Fahrzeug muss
zum Beispiel wie das analoge Vorbild auf ver-
schiedene Fahrbahnoberflachen reagieren.
Das im Dezember 2021 gestartete Projekt

Hértetest in der Simulation: In der virtuellen Testumgebung zeigt sich, ob die Fahrfunktion wie
gewiinscht reagiert (griiner Haken) oder ob sie verbessert werden muss (rotes Kreuz).

hat schon erste Ergebnisse geliefert. ,Viele
Glieder der Prozesskette sind vorhanden, die
Versuchsfahrten laufen, einige Patente sind
bereits angemeldet", sagt Michael Strobelt,
der die Beteiligung von Porsche Engineering
an AVEAS koordiniert. Allerdings bringt die
Grundlagenarbeit auch Herausforderungen
mit sich. ,Die Realitat in ihrer hohen Variabi-
litdt abbilden zu kénnen, ist anspruchsvoll”,
betont Doktorand Eisemann. Erkennungsal-
gorithmen mussten zum Beispiel Fahrzeuge
aus aller Welt identifizieren kdnnen — nicht
nur deutsche. ,Auflerdem spielt das Schnitt-
stellenmanagement eine grof3e Rolle", er-
ganzt Doktorandin Neis. Da die AVEAS-Part-
ner Daten aus unterschiedlichen Quellen
beitragen, ist fiir den Austausch eine genaue
Abstimmung notig. Das Karlsruher Institut




fur Technologie liefert zum Beispiel Luftbilder
von Straf3en, die ebenfalls in die Konstruktion
der digitalen Szenarien einflieBen sollen.
AVEAS lauft noch bis Ende 2024. Dann
soll eine skalierbare Pipeline fiir die Auswer-
tung von Fahrszenarien stehen — und ein
Katalog mit vielen Hunderttausend kritischen
Szenarien. Beides kdnnte die Entwicklungs-
arbeit in Zukunft stark beschleunigen. Rupp
beschreibt die langfristige Vision so:,Schon
wéhrend der Messfahrt werden Szenarien
generiert und sofort in der Simulation zur
Optimierung der Fahrfunktion verwendet."
Nach der Absicherung kdnnte dann ein
entsprechendes Update Over-the-Air ins
Fahrzeug Ubertragen werden. ——— @
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ZUSAMMENGEFASST

Porsche Engineering arbei-
tet im Forschungsprojekt
AVEAS mit Partnern daran,
kritische Verkehrssituati-
onen mit KI-Hilfe auto-
matisiert in Sensordaten
zu erkennen und in einer
Datenbank abzulegen. Sie
werden zudem variiert, um
mehr Testfalle zu erzeu-
gen. Danach werden die
Szenen in eine Simulation
Uberflihrt und dienen dazu,
Fahrerassistenzsysteme
und Funktionen fiir das
hochautomatisierte Fahren
abzusichern.
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Optimierung und

...... » Absicherung

Dank der Simulation von
tausenden von kritischen Ver-
kehrssituationen kann die neue
Fahrfunktion effizient optimiert

und abgesichert werden.

STRECKENMODELLIERUNG
PRAZISES ABBILD DER WELT

Fiir Simulationen wird eine Welt benétigt, in der sich die Ver-
kehrsteilnehmer bewegen und mit der sie interagieren konnen.
.Diese Streckenmodelle sind ein grundlegender Bestandteil jeder
ADAS/AD-Simulation — ohne Streckenmodell kein virtueller Fahr-
versuch”, sagt Tille Karoline Rupp, Verantwortliche fiir Simulation
bei Porsche Engineering. Streckenmodelle, im Fachjargon Szene
genannt, beschreiben sowohl den Fahrbereich (Straf3e, Parkraum)
als auch die Umgebung. Sie bestehen aus einem mathemati-
schen Modell des StraBBennetzes im OpenDRIVE-Format und
einem 3D-Modell, das exakt Aussehen und Material der Objekte
beschreibt.

Digitale Karten, wie sie kommerzielle Navigationssysteme nutzen,
sind daflir nicht prazise und detailliert genug. ,Es fehlen zum
Beispiel Informationen tber Breite der Spuren und Fahrbahn-
markierungen”, erklart Tobias Watzl, Entwicklungsingenieur im
Bereich Simulation und verantwortlich fiir die Streckenmodel-
lierung. Je nach Aufgabe werden hochauflésende Karten, frei
verfligbare OpenStreetMap-Karten, Hohenmodelle und vieles
mehr kombiniert. ,Um die Vielzahl an bendtigten Testkilometern
in einem angemessenen Zeitrahmen virtuell abbilden zu kénnen,
arbeiten wir an einem eigenen, hochgradig automatisierten
Streckenmodellierungsprozess", erganzt Rupp. Hierbei wird der
Automatisierungsgrad im Erstellungsprozess stetig erhéht.

Im Rahmen des AVEAS-Projektes speisen die eingesetzten
JUPITER-Versuchsfahrzeuge Messdaten in den Streckenmodel-
lierungsprozess ein. Sie tasten mit ihren Lidar-Sensoren die Um-
gebung ab und iibertragen die resultierenden Punktwolken in die
Cloud. Da Fahrbahnmarkierungen ein anderes Reflexionsverhalten
haben als Asphalt, lassen sie sich in den Lidar-Daten gut identifi-
zieren. Spezielle Algorithmen berechnen aus den Einzelmarkierun-
gen eine durchgehende Gesamtlinie (dieser Prozess funktioniert
auch, wenn einzelne Markierungen fehlen). Das Ergebnis ist

ein prazises ,georeferenziertes” Abbild einer echten Straf3e im
OpenDRIVE-Format. Dem stehen ,generische” Streckenmodelle
gegentiber, die kein reales Vorbild haben (Beispiel: zehn Kilometer
zweispurige Autobahn).

Die Streckenmodellierung erfordert hohe Préazision. Die ermit-
telte Stralengeometrie muss auf den Zentimeter genau sein,
sonst wiirden zum Beispiel die Fahrzeugabstande bei simulierten
Spurwechseln spater nicht stimmen. Eine Herausforderung: Da
Straflen im OpenDRIVE-Format als mathematische Funktionen
beschrieben sind, kdnnen Sprungstellen entstehen, die in der
Simulation als ,Knick" in der Strae erscheinen wiirden. Solche
Punkte mussen interpoliert werden. ,Der digitale Zwilling fahrt
eine Strecke oft mehrere Hunderttausend Mal — da muss jedes
Detail stimmen®, betont WatzI.
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,Datengetriebene Entwicklung
Ist unverzichtbar, um
die zunehmende Komplexitat
eherrschbar zu machen.”

Dr. Michael Steiner
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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Experten fiir Innovationen:

und Markus-Christian Eberl
blicken auf eine erfolgreiche
Zusammenarbeit zuriick —
und sehen viel Potenzial
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"Wir verbinden virtuelle,
algorithmische und
datengetriebene Entwicklung
mit der realen Welt."
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Markus-Christian Eberl
Sprecher der Geschaftsfiihrung
von Porsche Engineering

Nachhaltigkeit, Kinstliche
Intelligenz sowie die neue
Partnerschaft zwischen
OEMs und Technologie-
dienstleistern: Dr. Michael
Steiner, Entwicklungsvor-
stand der Porsche AG, und
Markus-Christian Eberl,
Sprecher der Geschafts-
fihrung von Porsche
Engineering, diskutieren
im Interview Uber die
wichtigsten Themen in der
Automobilentwicklung.

Interview: Christian Buck
Fotos: Andreas Reeg
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.Unser Anspruch ist es,
Technologiepartner fiir das
intelligente und

vernetzte Fahrzeug zu sein."

Markus-Christian Eberl

Welche Trends werden die Automobilentwicklung

in Zukunft am starksten pragen?

STEINER: Die Elektrifizierung wird die Automobilindustrie
schnell weitgehend durchdringen, wenn auch nicht vollstan-
dig. Denn die Geschwindigkeiten der Transformation diirften
in verschiedenen Marktsegmenten und Regionen der Welt
unterschiedlich sein. Zudem werden dank héherer Datentiber-
tragungsraten und Datenverfiigbarkeit sowie der Verbindung
zu Backends in der Cloud immer mehr Funktionen im Auto
verfuigbar sein. Umgekehrt kénnten dann auch Funktionen
aus dem Fahrzeug ins Backend verlagert werden. In diesem
Sinne wird das ,Software-defined Vehicle" mehr und mehr die
Automobilindustrie beeinflussen. Die Entwicklung wiederum
wird schon allein wegen der steigenden Komplexitat immer
mehr mit Softwaremethoden und Simulationsfahrzeugen
erfolgen.

Herr Eberl, wie ist Ihre Sicht auf die wichtigsten Trends?
EBERL: Ich méchte die zunehmende Heterogenisierung der
Welt ansprechen. Wir beobachten, dass sich die Erwartungs-
haltung an das Fahrzeug andert. In vielen Regionen entstehen
neue Kundenerwartungen, die unter anderem durch eigen-
standige, lokale Okosysteme beeinflusst werden. Hierauf
missen wir fahrzeugseitig reagieren. Hinzu kommt eine
wachsende Heterogenisierung der technischen Regularien:
Die Anforderungen an Fahrzeuge und damit auch an unse-

re Dienstleistungsprodukte werden vielfaltiger und immer
anspruchsvoller. Wir miissen uns auf diese Entwicklung
einstellen und in unterschiedlichen Regionen der Welt maf3-
geschneidert agieren. Ein weiterer Megatrend, den ich hier
nennen mdchte, ist das Thema 6kologische Nachhaltigkeit:
Eigentlich wird die Bezeichnung ,Trend" dieser Thematik nicht
wirklich gerecht, denn es handelt sich eher um eine in grofier
Breite erkannte und akzeptierte Handlungsnotwendigkeit —
dies ist viel mehr als ein blo3er Trend. Die Erkenntnis, dass
die Menschheit auf das CO,-Problem und auch auf weitere
Umweltbelastungen reagieren muss, hat sich in den letzten
Jahren immer mehr durchgesetzt. Fiir uns heif3t das: Die Be-
deutung von nachhaltigem Engineering nimmt weiter zu.
STEINER: Das gilt furr einen Hersteller von Luxusprodukten
wie Porsche nattirlich im besonderen Maf3e. Wir wollen und
mussen auch in der Dimension Nachhaltigkeit Vorbild sein

— nicht nur im Betrieb des Fahrzeugs, sondern auch bei der
Herstellung und der Wiederverwertbarkeit. Letztere spielt
bei Porsche zwar keine so grof3e Rolle, weil die meisten der
von uns produzierten Fahrzeuge so gut wie nie au3er Dienst

INTERVIEW

Markus-Christian Eberl

ist seit Juni 2023 Sprecher der Geschaftsfiihrung von Porsche
Engineering. Zuvor war er Leiter Technische Konformitét

bei der Porsche AG. Der Diplom-Ingenieur hat an der Universitét
Stuttgart Luft- und Raumfahrttechnik studiert.

gestellt werden. Dennoch: Wer heute glaubwiirdig Luxus ver-
korpern will, kann das nicht nur durch Hightech, Qualitat und
Marke tun. Er muss auch Vorbild in der Nachhaltigkeit sein.

Um das hochautomatisierte Fahren ist es in letzter Zeit ruhi-
ger geworden. Was wird hier in Zukunft zu erwarten sein?

— STEINER: Technisch geht hier heute schon sehr viel. Ich denke,
dass in zwei oder drei Jahren Level-4-Fahren technisch
grundsatzlich méglich sein wird. Das ist bei Porsche aber
derzeit kein Thema. Da man einen Porsche immer selbst
fahren will, werden Porsche auch immer ein Lenkrad und Pe-
dale haben. Das heif3t aber nicht, dass wir unseren Kunden in
Zukunft nicht auch automatisierte Fahrfunktionen bis Level 3
anbieten werden, um sie etwa beim Einparken oder im Stau
auf der Autobahn zu entlasten. Bei automatisierten Fahrfunk-
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Dr. Michael Steiner

ist seit 2016 Entwicklungsvorstand der Porsche AG.
Zuvor war er dort Leiter Entwicklung Gesamt-
fahrzeug/Qualitat. Der Diplom-Maschinenbauingenieur
promovierte 1995 an der TU Miinchen.

tionen geht es uns nicht darum, als Erstes im Markt prasent
zu sein. Vielmehr steht bei der Entwicklung fiir Porsche
héchstmdglicher Nutzwert und grof3e Zuverlassigkeit im Fo-
kus. Grundsatzlich muss das hochautomatisierte Fahren mit
Level 4 oder sogar 5 dann aber auch zulassungsfahig sein und
wirtschaftlich Sinn ergeben. In einigen Stadten — darunter
Phoenix und San Francisco — sind schon Testflotten unter-
wegs, zum Teil im halbgewerblichen Betrieb und ohne Fahrer.
Das funktioniert, allerdings nur mit einem extremen technolo-
gischen Aufwand. Wirtschaftlich ist das noch nicht. Eine wei-
tere Herausforderung: Viele der Fahrzeuge arbeiten stark mit
KI-Methoden. Hier besteht eine wesentliche Herausforderung
darin, den erforderlichen Sicherheitsnachweis deterministisch
zu erbringen, denn diese Systeme lernen. Testfahrten tiber
Millionen von Kilometern durchzuflhren ist hierfir nicht mehr
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,Das ,Software-defined-
Vehicle' wird mehr
und mehr die Automobil-
industrie beeinflussen."

Dr. Michael Steiner

ausreichend. Wir bendtigen vielmehr ergdnzende Metho-
den — beispielsweise iber begrenzende Fahrstrategien eher
deterministischer Natur, in deren Rahmen das Fahrzeug eine
Feinstrategie mit KI-Methoden entwickeln kann.

— EBERL: Wir investieren bei Porsche Engineering konsequent
in Methoden und Kompetenzen fiir die intelligenten und
vernetzten Fahrzeuge der Zukunft. Denn wir sind sicher, dass
in naher Zukunft wesentliche Fortschritte in diesem Bereich
erreicht werden. Folgende Faktoren méchte ich hier anspre-
chen: Erstens kdnnen erweiterte Konnektivitats- und Fahr-
unterstiitzungsfunktionen aus verlorener Zeit direkt Nutzzeit
machen, beispielsweise in einer Stau-Situation. Damit wird
Verschwendung von einer unserer wertvollsten Ressourcen,
namlich unserer Zeit, reduziert. Dies spricht dafiir, dass assis-
tierte Fahrfunktionen weiter zunehmen werden, bis hin zum
automatisierten Fahren. Der zweite Faktor ist ein technischer
Enabler: geometrisch miniaturisierte, preislich sinkende und
beziiglich Leistungsfahigkeit steigende Rechenleistung.
Diese ermdglicht heute eine Echtzeitverarbeitung von grofien
Mengen an Sensordaten im Fahrzeug. Genau in diesem
Themengebiet haben wir umfassend Kompetenzen und
Kapazitaten aufgebaut. Und wir haben den grof3en Vorteil, die
virtuelle, algorithmische und datengetriebene Entwicklung
entsprechender Funktionen auf unserem eigenen Testgeldnde
in Nardd mit der realen Welt verbinden zu kdnnen.

— STEINER: Das ist ein wichtiger Punkt. Jeder Hersteller mochte
in einer gesicherten und reproduzierbaren Umgebung
arbeiten, um neue Funktionen effizient in verschiedensten
Variationen testen sowie Fahrzeuge und Netzwerke trainieren
zu kénnen.

Welches Thema treibt Sie derzeit noch um?

— EBERL: Das Thema Innovationskraft ist mir ein grof3es Anlie-
gen, denn die Innovationszyklen werden im Vergleich zu frither
immer kiirzer. Eine entscheidende Aufgabe besteht darin,
unsere Innovationsfahigkeit beizubehalten beziehungsweise
weiter zu steigern. Das klingt einfach, ist aber schwierig. Denn
Innovationskraft bedeutet: Innovationen mussen durch den
kompletten Trichter bis ins Endprodukt kommen. Fast taglich
entstehen innovative ldeen bei unseren Mitarbeitern, kleinere
und gréBere. Hier besteht eine wesentliche Herausforderung
darin, guten Ideen den Weg zu ebnen und sie nicht alltagli-
chen operativen Verpflichtungen oder Formalien zum Opfer
fallen zu lassen. Um das zu erreichen, spielt Kultur eine grofie
Rolle — auch beim Dienstleister. Wenn ich heute Technologie-
partner sein méchte, muss ich meinen Kunden mehr liefern als
nur die einfache Antwort auf das, was er oder sie gefragt hat.



Wir brauchen eine offene
Innovationskultur — auch
vom Partner zu uns."

Dr. Michael Steiner

Was heif3t das konkret?

— EBERL: Unser Anspruch bei Porsche Engineering ist es, Tech-
nologiepartner fiir das intelligente und vernetzte Fahrzeug
zu sein. Das bedeutet: Wir haben die Fahigkeit, iber den
Tellerrand zu schauen und unseren Kunden auch jenseits der
vielleicht engen Fragestellungen eine Antwort zu liefern —
also mitzudenken, den Lésungsraum aufzumachen, an der L6-
sungsgestaltung im kreativen Sinne mitzuwirken und dadurch
einen Mehrwert zu liefern. Daflir benétigen wir entsprechend
ausgestaltete Schnittstellen zu und Zusammenarbeitsmo-
delle mit unseren Auftraggebern: Wir haben den Anspruch,
eigene Ideen bei unseren Auftraggebern einzubringen, ohne
natlrlich die urspriingliche Aufgabenstellung aus den Augen
zu verlieren. Das fiihrt zu einem Mehrwert fiir beide Seiten: fiir
den Kunden und fiir den Dienstleister und seine Mitarbeiter.

— STEINER: Das kann ich nur unterstreichen. Die Innovationen
von morgen werden nicht alle aus Weissach kommen, son-
dern auch von Partnern und sicherlich teilweise auch aus ganz
anderen Branchen. Wir brauchen darum eine offene Innova-
tionskultur — auch vom Partner zu uns. Darum ist Porsche
Engineering nicht nur bei uns beliebt. Die Ingenieure und
Software-Entwickler bringen eigene Ideen mit und sind trotz-
dem kundenorientiert. Es ergibt keinen Sinn, wenn man Kun-
den etwas schmackhaft machen mdochte, was sie gar nicht
wollen. Porsche Engineering hat die Fahigkeit, auch im Verlauf
eines Projekts als Anregung Input zu liefern, der zwar gar nicht
so spezifiziert war, jedoch Mehrwert bringt. Wir miissen dann
zuhdren und dirfen den Rollladen nicht gleichzumachen. Das
meine ich mit Innovationsdurchlassigkeit.

Was zeichnet Porsche Engineering als Partner
auf Augenhdhe aus?

— EBERL: Um erfolgreich zu sein, braucht man einerseits Wissen.
Und man bendtigt andererseits Erfahrung, die nicht einfach
generierbar ist, denn sie entsteht iber einen langen Zeitraum
und ist eine Art kumulierte Erkenntnis aus fortwahrender
Téatigkeit. Als Tochtergesellschaft eines Herstellers sind wir
seit Jahrzehnten in der Automobilentwicklung tatig und
verstehen nicht nur die neuen Themen, sondern auch deren
Vernetzung mit den klassischen Disziplinen sowie die Integ-
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ration ins Gesamtfahrzeug. Wir haben also nicht nur spezifi-
sches Wissen, sondern auch Erfahrung, sehr viel Erfahrung!
Die dritte Zutat ist Kultur: Wir schaffen Rahmenbedingungen,
die Kreativitat freisetzen und Umsetzungsstéarke fordern.

Auf Basis dieser drei Sdulen — Wissen, Erfahrung und Kultur
— gestalten wir kundenspezifisch unsere Leistungen aus.

Mit diesem Porsche Engineering-Dreiklang generieren wir
Mehrwert fiir unsere Auftraggeber.

Herr Steiner, das Auto wird immer komplexer.
Verschiebt sich dadurch die Arbeitsteilung zwischen
den OEMs und den Entwicklungspartnern?

— STEINER: Tendenziell wird in Zukunft mehr durch Dritte entwi-
ckelt werden. Das hdngt mit mehreren Faktoren zusammen:
Erstens, viele Entwicklungsdienstleister haben sich spezia-
lisiert — von der Integration eines neuen Radarsensors in ein
bestehendes Fahrzeugsystem bis hin zur Entwicklung eines
kompletten Fahrzeugderivats. Als Hersteller formulieren wir
eine Strategie fir die Eigen- und Fremdleistungen. Dabei
besteht schon seit Lidngerem der Trend, dass technische
Wertschopfung vermehrt bei Entwicklungsdienstleistern
stattfindet. Zweitens, wir haben die grof3e Herausforderung,
in Deutschland und in Mitteleuropa qualifiziertes Personal zu
finden. Der bestehende Mangel an Experten fiihrt dazu, dass
wir verstarkt dort hingehen miissen, wo gut ausgebildete
Mitarbeiter zu finden sind. Dazu gehdrt auch China, wo es
viele Informatiker, Elektrotechniker und Maschinenbauer gibt.
Indien ist bezliglich Software-Kompetenz sehr stark, genauso
Teile Osteuropas. Es ist nur bedingt méglich, all diese Talente
nach Mitteleuropa zu holen. Stattdessen miissen die Unter-
nehmen dort hingehen, wo die gesuchten Talente vorhanden
sind. Auch tiber Tech-Partner wie Porsche Engineering.

Kann der Einsatz von Kl und datengetriebener
Entwicklung helfen, diesen Mangel an Experten zu
lindern?

— STEINER: Datengetriebene Entwicklung ist unverzichtbar, um
die zunehmende Komplexitdt beherrschbar zu machen. Auch
weil Computer in der Mustererkennung sehr viel besser sind
als Menschen, miissen wir diesen Ansatz nutzen. Dabei gibt



TITEL INTERVIEW

es einen positiven Nebeneffekt: Wenn wir starker datengetrie- Herr Steiner, lassen Sie uns 20 Jahre in die Zukunft blicken.
ben entwickeln und mit KI-Methoden Fehler und Anomalien Was wird in einem Porsche dann anders sein als heute?
finden, kénnen wir vielleicht auch automatisiert Ldsungen Und was wird gleich bleiben?
optimieren — also Entwicklungstatigkeit rechnergestiitzt — STEINER: Manches wird gleich bleiben oder sich schrittweise
durchfiihren. Und wir kénnten perspektivisch auch in einem weiter verbessern: Wir werden zum Beispiel weiter daran
Netzwerk von Entwicklungs-Hubs rund um die Welt besser arbeiten, dass das Fahrzeug alle Wiinsche des Fahrers noch
ortlich verteilt arbeiten. Nicht alles wird von heute auf morgen préaziser und sportlicher umsetzt — egal, ob am Lenkrad, auf
datengestiitzt und virtuell gehen, aber wahrscheinlich mehr der Bremse oder auf dem Fahrpedal. Manches wird sich aber
und mehr. auch grundlegend veréndern, etwa die Interaktion mit dem
— EBERL: Um genau das zu ermdglichen, investieren wir nicht Fahrzeug: Sie wird mehr iiber natiirliche Sprache stattfinden,
nur mit Blick auf die konkrete Kundennachfrage, sondern aus mit deren Hilfe der Fahrer Komfort- oder Biirofunktionen
innerer Uberzeugung in unsere eigene Methodenfahigkeit. Ich aufrufen kann. Wahrscheinlich werden auch Videokonferenzen
méochte exemplarisch die JUPITER-Versuchsfahrzeuge nen- eine Selbstverstandlichkeit sein. Mdglich wird das durch eine
nen, in die wir zum Beispiel auf Basis standardisierter Middle- mindestens doppelt redundante Konnektivitat in die Welt.
ware wie ROS und DDS sehr schnell neue Sensorik fiir das Wahrscheinlich werden die Fahrzeuge auch untereinander
automatisierte Fahren integrieren und testen kdnnen. Mithilfe kommunizieren, vielleicht tiber 6G- oder 7G-Netzwerke.
von Code-Bibliotheken kénnen wir rasch auf diese Sensoren Des Weiteren werden die Fahrzeuge auch Energie intelli-
beziehungsweise deren Daten zugreifen, etwa um neue Algo- genter speichern und nutzen. Fortschritte in der Zellchemie
rithmen zu erstellen und auszuprobieren. Das tun wir, weil wir werden dazu fiihren, dass die Batterien kleiner und giinstiger
davon Uiberzeugt sind, dass die datengetriebene Entwicklung werden. Auch ihr initialer CO,-Footprint diirfte sich verklei-
in der kompletten Pipeline von der Sammlung bis hin zur Spei- nern — ebenso wie bei den Kunststoffen sowie bei Aluminium
cherung und der Beherrschung von Daten eine mafigebliche und Stahl. Griiner Stahl diirfte beispielsweise in Zukunft State
Rolle spielen wird. Darum riisten wir auch das Testgeldnde in of the Art werden, hoffentlich auch griines Aluminium. Vor
Nardo weiter auf, wo bereits heute ein hochleistungsfahiges wenigen Wochen erst sind wir dazu eine neue Partnerschaft
B5G-Netz zur Verfiigung steht. Mithilfe dessen kdnnen wir mit dem norwegischen Unternehmen Hydro eingegangen, das
beispielsweise unsere Kunden mit Cloud-basierten Daten- gemeinsam mit uns daran arbeiten wird, den CO,-Fuf3abdruck
diensten unterstiitzen, sodass deren Entwickler nicht nur vor unserer Fahrzeuge im Hinblick auf den Einsatz von Alumini-
Ort, sondern weltweit direkt und schnell auf neu generierte um weiter zu reduzieren. Und natiirlich wird ein Porsche in
Daten zugreifen kdnnen. 20 Jahren auch selbst fahren kénnen, zumindest in den aller-
— STEINER: Dass wir in Echtzeit auf Daten von Fahrzeugen auf meisten Situationen. Gleichzeitig soll das Fahren dann aber
einer Teststrecke wie in Nardo hier in Weissach zugreifen kon- auch mindestens genauso viel Spaf3 machen wie heute, denn
nen, mit hoher Bandbreite, das ist etwas, von dem wir lange wir wollen die Performance von heutigen Supersportwagen in
getrdumt haben. Und dieser Traum wird jetzt wahr. normale Porsche-Fahrzeuge bringen.

Wir schaffen Rahmen-
bedingungen, die Kreativitat
freisetzen und
Umsetzungsstarke fordern.”

Markus-Christian Eberl

PORSCHE ENGINEERING MAGAZIN 02/2023 33



911 Carrera S Cabriolet

Kraftstoffverbrauch kombiniert: 11,0-10,3 17100 km
CO,-Emissionen kombiniert: 2560-233 g/km

Taycan

Stromverbrauch kombiniert: 23,9-19,6 kWh/100 km
CO,-Emissionen kombiniert: 0 g/km

Reichweite kombiniert: 371-503 km

Elektrische Reichweite innerorts: 440-566 km

Cayenne E-Hybrid

Kraftstoffverbrauch gewichtet (PHEV-Modellreihe): 1,8—1,51/100 km
Stromverbrauch kombiniert (gewichtet) (Modellreihe): 30,8—-28,7 kWh/100 km
C0,-Emissionen kombiniert: 42-33 g/km

Elektrische Reichweite (EAER) (Modellreihe): 66—74 km

Elektrische Reichweite innerorts (EAER city) (Modellreihe): 77-90 km

Alle Verbrauchsangaben nach WLTP; Stand 05/2023
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TITEL INTERNATIONALE ABSICHERUNG

Weltweit im Einsatz: Fiir die Absicherung neuer
Fahrzeuge sind Teams von Porsche Engineering
unter anderem in Norwegen (links oben),

den USA (links unten) und China unterwegs.

Hartetest Im
Realbetrieb

Bei der internationalen Absicherung stellen Entwicklungsingenieure

sowie Versuchs- und Qualitatsmitarbeiter sicher, dass das Gesamtfahrzeug
innerhalb der marktspezifischen Funktionsabsicherung die Erwartungen

im Realbetrieb erfiillt. Sie kombinieren dabei ihr tiefes technisches
Verstadndnis mit detaillierten Kenntnissen der jeweiligen Markte. So werden
hohe Qualitat und ein erstklassiges Kundenerlebnis erreicht.

Text: Marc-Stefan Andres, Christian Buck (Interview)
Fotos: Anthony Dias, Luca Santini
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China/Shanghai:
Bei Absicherungsfahrten
in Shanghai kénnen etwa der
.Handshake" eines Hybrid-
Fahrzeugs und das Lade-
erlebnis des Kunden getestet
werden. So soll sicher-
gestellt werden, dass der
Porsche die hohen Qualitats-
anforderungen der
Marke erfllt.

TITEL

ehrere Stunden schon fahrt der Porsche
Cayenne durch die Hauserschluchten von Shanghai.
Die Fahrt wirkt ziellos, aber der Fahrer folgt einem
gut durchdachten Plan. Mehrfach stoppt er, um die
Batterie des Plug-in-Hybrids wieder aufzuladen —
zum Beispiel auf Supermarkt-Parkplatzen oder in Park-
hausern, in denen es 6ffentliche Ladestationen gibt.
Dort testet erimmer wieder andere Zahlungsmethoden
wie Kreditkarten oder Apps. Das haufige Nachladen
hat einen besonderen Zweck: Das neue Fahrzeug ist
im Rahmen der internationalen Absicherung vor dem
Start der Serienproduktion unterwegs, am Steuer sitzt
ein lokaler Testfahrer. Damit soll gewahrleistet werden,
dass der Porsche spéater die hohen Anforderungen
der Kunden erfiillt und das Qualitatsversprechen der
Marke einlést. Der,Handshake" mit der Ladeséule
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wird hier ebenso getestet wie das Ladeerlebnis fiir
den Kunden.

.Wenn wir mit der internationalen Absicherung be-
ginnen, ist die Entwicklung des Modells schon so weit
vorangeschritten, dass wir grundlegende Erprobungs-,
Reifegrad- oder Freigabefahrten hinter uns haben",
erklart Alexander Kopp, der gemeinsam mit Fabian
Worner bei Porsche Engineering im Team ,Gesamt-
fahrzeug-Validierung & Analyse" fiir die Koordination
der Gesamtfahrzeugabsicherung verantwortlich ist.
.Der Qualitatsabsicherung kommt somit eine beson-
dere Bedeutung zu: Es gilt, die Modelle so im Realbe-
trieb zu fahren, wie es auch die Kunden tun — unter
gegebenenfalls veranderten Rahmenbedingungen, da
die Welt ja nicht stillsteht. Es verdndert sich immer
wieder etwas — zum Beispiel kommen oft gesetzliche



Neuerungen hinzu.” Eine differenzierte, detaillierte
Absicherung in unterschiedlichsten Mérkten ist daher
von hoher Bedeutung fiir das Kundenerlebnis. Nur so
kann ein Porsche wirklich serienreif werden, denn die
funktionale, optische und emotionale Produktqualitdt
zeigt sich im Detail.

ABSICHERUNG IN ZWEI SCHICHTEN

Dabei ist es wichtig, dass diese Absicherungsfahrten
an vielen unterschiedlichen Standorten stattfinden,

um ein méglichst vollstéandiges Bild zu erhalten. Viele
Fahrzeugfunktionen und -dienste kdnnen aufgrund

der marktspezifischen Gegebenheiten — etwa lokale
Verkehrsverhaltnisse oder spezifische Infrastruktur

fiir Online-Dienste — nur vor Ort validiert werden.

Fir Porsche Engineering sind dafiir rund um die Welt
Entwicklungsingenieure sowie Versuchs- und Quali-
tatsmitarbeiter tatig. Lokale Absicherungsfahrer fiihren
gemeinsam mit ihnen in zwei Schichten am Tag Absi-
cherungsfahrten durch und legen dabei standardméfig
jeweils ein Drittel der Fahrzeit in der Stadt sowie auf
Landstraf3en und Autobahnen zuriick, um ein méglichst
realistisches Bild zu bekommen. ,Es ist genau diese
Kombination aus hoher Beurteilungskompetenz und lo-
kalem Verstéandnis, was Porsche Engineering auszeich-
net", sagt Dr. Nazif Mehmet Yazici, verantwortlich fir
Qualitat und Absicherung Gesamtfahrzeug im Bereich
Unternehmens-Qualitét bei der Porsche AG (siehe
auch das Interview auf Seite 38). ,Darum arbeiten wir
seit Jahren eng und erfolgreich zusammen."

.ES gilt, die Modelle so
im Realbetrieb zu fahren,
wie es auch die Kunden
tun - unter gegebenenfalls
veranderten Rahmen-
bedingungen, da die
Welt ja nicht stillsteht.”

Alexander Kopp
Verantwortlich fiir die Koordination der Gesamtfahrzeug-
absicherung bei Porsche Engineering
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Mit Einflihrung der umfassenden Connect-Services

hat die Bedeutung der marktspezifischen Funktionsab-
sicherung immens zugenommen. Die Fahrzeugfunk-
tionen und -dienste unter den lander- und marktspezi-
fischen Gegebenheiten im Realbetrieb zu erleben, mit
Fokus auf lokaler Funktionalitdt und Interoperabilitét,
liefert frihzeitig Erkenntnisse, um die Produktqualitat
und Kundenzufriedenheit verbessern zu kdnnen. Fiir
bestimmte Zwecke wie das Absichern der Ladefunk-
tionen von Elektrofahrzeugen werden darum auch
Intensivabsicherungen, sogenannte Sonderprogramme,
gefahren. Dieser Trend diirfte sich auch in Zukunft
fortsetzen: ,Wegen der technologischen Fortschritte
sind wir geradezu mit einer Explosion an méglichen
Fahrzeugfunktionen konfrontiert", sagt Christian Friedl,
Leiter Unternehmens-Qualitat weltweit bei der Porsche
AG. ,Darum miissen wir uns friihzeitig tiberlegen,
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Oslo/Norwegen:
Norwegen ist ein Pionier
bei der Elektrifizierung. Darum
ist die Interoperabilitat
der Fahrzeuge mit der Lade-
infrastruktur in diesem
Markt besonders wichtig.




|

USA/Los Angeles:

Auch Besonderheiten in den USA, wie etwa
uneinheitliche Fahrbahnmarkierungen, muss die
Funktionsentwicklung berlicksichtigen.
Christian Fried|, Dr. Peter Schéfer, Dirk Lappe
und Dr. Nazif Mehmet Yazici (von links nach rechts)
haben sich vor Ort selbst ein Bild gemacht.

Taycan GTS

Stromverbrauch kombiniert:
23,3-20,4 kWh/100 km
CO,-Emissionen kombiniert: 0 g/km
Reichweite kombiniert:

439-502 km

Elektrische Reichweite innerorts:
539-621 km

911 Dakar

Kraftstoffverbrauch kombiniert:
11,31/100km
C0,-Emissionen kombiniert:
256 g/km

Alle Verbrauchsangaben nach WLTP;
Stand 05/2023
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welche Features flr unsere Kunden relevant sind. Auch
das variiert stark von Markt zu Markt, weswegen wir in
Zukunft umso mehr zwingend vor Ort sein miissen.”

Bei den Absicherungsfahrten sind die Bedingungen
hochst unterschiedlich. Wahrend sie in Shanghai vor
allem im stadtisch geprégten Raum stattfinden, kann
es in Norwegen auch einmal passieren, dass der Fahrer
stundenlang keinen anderen Menschen sieht. ,Das
Land ist in vielen Belangen Pionier bei der Elektrifizie-
rung", sagt Fabian Woérner. ,Darum ist fiir Porsche die
Interoperabilitdt der Fahrzeuge mit der Ladeinfrastruk-
tur in diesem Markt besonders wichtig."

ABSICHERUNG IN OSLO

Porsche Engineering hat dort zum Beispiel den Taycan
vor der Markteinfiihrung abgesichert. Wahrend das
Modell bei Kaltlanderprobungen kontinuierlichen Mi-
nustemperaturen ausgesetzt wurde, geht die interna-
tionale Absicherung anders vor. ,Im urbanen Absiche-
rungs-Cluster ist das Fahrzeug in Oslo unterwegs, wo
es tags und nachts wechselnden Temperatureinflissen
ausgesetzt ist. Der Fahrer muss es am néchsten
Morgen wieder ohne Funktionseinschrankungen 6ffnen
und starten kdnnen. Ein weiterer Fokus liegt auf den
Komfortfunktionen sowie der Vorkonditionierung,

zum Beispiel auf dem Abfahrts-Timer via App oder

auf der Standheizung”, berichtet Worner von einem
Anwendungsfall. Ein anderes Beispiel: Wahrend in
Deutschland im Winter bei Schnee und Eis mit Salz
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,Die funktionale und
emotionale Absicherung
durch die lokalen Teams
tragt mafigeblich dazu bei,
die Qualitat der Marke
Porsche sicherzustellen.”

Fabian Warner
Verantwortlich fiir die Koordination der Gesamtfahrzeug-
absicherung bei Porsche Engineering
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gestreut wird, bringen die Norweger Split aus. ,Fir un-
sere Fahrzeuge bedeutet das, dass die Karosserie und
Anbauteile durch Split-Eintrag starker beansprucht
werden”, sagt Worner. Solche marktspezifischen
Riickmeldungen konnen zu Korrekturen und Verbes-
serungen fiihren — oder Anforderungen an kiinftige
Optimierungsmaf3nahmen beschreiben.

SENSOREN FUR MARKTSTROMUNGEN

Ein anderes Beispiel kennt Alexander Kopp aus den
USA. Fir Fahrerassistenzsysteme greift das Fahrzeug
auf zahlreiche Sensorinformationen und fest hinter-
legte, pradiktive Kartendaten zu. Die Interpretation
der Fahrbahnmarkierungen wird erschwert, weil sie
in amerikanischen Bundesstaaten nicht einheitlich
sind — manchmal weif3 wie in Deutschland, dann
wieder gelb, was hierzulande nur fiir Baustellen
genutzt wird. ,Solche marktspezifischen Besonder-
heiten muss die Funktionsentwicklung in Weissach
berticksichtigen und sicher umsetzen", sagt Kopp. Die
lokalen Teams erkennen derartige Falle schnell und
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Italien/Nardo:

Auf einigen der iber 20
Teststrecken in Nardo
konnen die Versuchsfahr-
zeuge unter teilweise
extremen Bedingungen
Uberpriift werden.

T




geben ihre Beobachtungen an die Entwickler weiter.
Gleichzeitig haben sie eine weitere wichtige Funktion.
.Unsere Teams fungieren als Sensoren fiir Marktstro-
mungen und -trends, die bei der Entwicklung und bei
der Vermarktung miteinbezogen werden kdnnen", sagt
Kopp. Er verweist auch darauf, wie unterschiedlich die
Fahrer in den Markten sind: ,So erfahren wir, welche
Anforderungen die Nutzer in den jeweiligen Markten
an Systeme und Funktionen haben — im Gegensatz zur
Sicht aus der deutschen Ingenieursbrille.”

Die Fahrten zur internationalen Absicherung finden
nicht nur auf 6ffentlichen Straf3en statt, sondern auch
im Nardo Technical Center in Italien. Auf dem Priifge-
lande in Apulien werden die Fahrzeuge auf einigen der
liber 20 Teststrecken eingesetzt, um sie unter teilwei-
se extremen Bedingungen zu Gberpriifen. ,Fiir Porsche
ist das wichtig, weil viele unserer Kaufer ihre Fahrzeuge
bei Trackdays auf der Rennstrecke als Sportwagen
erleben mochten”, sagt Worner. ,Dann muss natiirlich
alles funktionieren — ebenso wie im Motorsport, wo
Porsche auf den Rennstrecken der Welt unzdhlige
Siege eingefahren hat."

FEEDBACK NOCH WAHREND DER FAHRT

Aber egal wo auf der Welt die Absicherung stattfindet —
die dabei gesammelten Erkenntnisse gelangen immer
in kurzer Zeit zu den Entwicklern, die sie aufgreifen,

um die Qualitdt der neuen Modelle noch einmal zu
verbessern. Die Fahrzeuge sind dafiir mit Messtechnik
von Porsche versehen, die zahlreiche Daten kontinu-
ierlich aufzeichnet und an eine Datenbank libertragt.
Fir eine effiziente Datennutzung ist die von Porsche
Engineering entwickelte ComBox im Einsatz. Sie
vernetzt die internationalen Absicherungsfahrzeuge
per Mobilfunk oder WLAN noch wéhrend der Fahrt mit
einer Datenbank, in die alle Ergebnisse einflieflen —
auch die Beobachtungen der Menschen am Steuer: Die
Fahrer kdnnen Auffalligkeiten dokumentieren, indem
sie eine Taste im Fahrzeug betétigen, die eine Messung
in Verbindung mit einer Sprachaufzeichnung startet.
Diese Informationen kdnnen durch die lokalen Experten
mit den Messdaten sowie den Kamerabildern abge-
glichen werden.

Bei der anschlieBenden Auswertung kénnen die
Porsche-Analytiker allen Auffalligkeiten auf den Grund
gehen. So lasst sich objektivieren, was die Fahrer
subjektiv wahrgenommen und beschrieben haben. Die
gesammelten Ereignisse sind durch die Voranalyse
und Objektivierung exakt nachvollziehbar, weshalb
sich eventuelle Fehlfunktionen sehr gut reproduzie-
ren lassen. ,Die lokalen Expertenteams konnen die
Situation dann noch einmal nachstellen und priifen, ob
das Ereignis erneut auftritt”, sagt Wérner. Ihre Mission
ist klar:,Die funktionale und emotionale Absicherung
durch die lokalen Teams trdgt mafigeblich dazu bei, die
Qualitat der Marke Porsche sicherzustellen — immer
unter Berlicksichtigung der Anspriiche unserer interna-
tionalen Kundschaft." )

INTERVIEW:
2 TECHNISCHE KOMPETENZ MIT KENNTNIS
DES MARKTES KOMBINIEREN"

Die reale (Qualitats-)Absicherung vor Ort bleibt auf absehbare
Zeit unverzichtbar — auch wenn virtuelle Methoden immer wich-
tiger werden. Christian Friedl, Leiter Unternehmens-Qualitat
weltweit bei der Porsche AG, und Dr. Nazif Mehmet Yazici,
verantwortlich fiir Qualitadt und Absicherung Gesamtfahrzeug

in Friedls Team, sprechen im Interview Uber unterschiedliche
Kundenerwartungen und kiinftige Herausforderungen.

Warum ist die internationale
Absicherung so wichtig?

— FRIEDL: Wir haben eine sehr internationale Kund-
schaft mit sehr spezifischen Anforderungen — und
einem hohen Qualitdtsanspruch: dem Porsche-
Qualitatsanspruch. Unsere Kundschaft stammt
etwa zu jeweils einem Drittel aus den Weltregionen
Europa, Nordamerika und Asien mit Schwerpunkt
China. Darum testen wir die Produktqualitdt unter
den realen Bedingungen vor Ort. Nur so kdnnen
wir sicherstellen, dass unsere Fahrzeuge die Erwar-
tungen der Kunden erfiillen. AuBerdem miissen sie
lokale Gesetze und Besonderheiten beriicksich-
tigen. So sehen zum Beispiel die Verkehrszeichen
in China anders aus als in Europa oder den USA.
Trotzdem miissen unsere Fahrzeuge sie sicher
erkennen — zu jeder Tages- und Nachtzeit, bei
Sonnenschein, Nebel oder Monsunregen.

— YAZICI: Hinzu kommt noch das variierende Nut-
zungsverhalten unserer Kunden in den unter-
schiedlichen Markten. Durch unsere lokalen Fahrer
erfahren wir, welche Muster und Bedarfe es dort
gibt. In China sind die Erwartungen an Displays,
Lufter oder Beduftungssysteme beispielsweise ganz
andere als bei uns.

.Man kann nicht mit der schwabischen

Brille Funktionen fiir China absichern.
Stattdessen benotigen wir lokale
Experten, die unsere Kunden
verstehen und reprasentieren.”

Christian Friedl|
Leiter Unternehmens-Qualitat weltweit bei der Porsche AG
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Worauf kommt es bei der Absicherung
vor allem an?

— FRIEDL: Flapsig gesagt: Man kann nicht mit der
schwabischen Brille Funktionen fir China absi-
chern. Stattdessen bendtigen wir lokale Experten,
die unsere Kunden verstehen und représentieren.
Nur so kénnen wir ein fiir den jeweiligen Markt
maf3geschneidertes Produkt anbieten. Methodisch
unterscheiden wir zwischen Absicherungsbreite
und Absicherungstiefe. Im Rahmen der Absiche-
rungsbreite ist fiir uns neben der optischen und
der funktionalen auch die emotionale Absicherung
von besonderem Interesse — denn unsere Produkte
werden ganz wesentlich Gber Emotionen erlebt. Mit
Blick auf neue Features wie assistiertes oder pilo-
tiertes Fahren wird das Zusammenspiel der Exper-
ten vor Ort mit dem schwabischen Ingenieur dann
wieder wichtig. Gemeinsam bilden sie ein Team, das
tiefe technische Kompetenz mit der Kenntnis des
lokalen Marktes kombiniert.

— YAZICI: Das ist auch einer der Griinde, warum wir
bei der internationalen Absicherung mit Porsche
Engineering zusammenarbeiten. Die Experten ken-
nen den lokalen Markt und haben gleichzeitig die
Technologiekompetenz, um Funktionen technisch
zu beurteilen. Das ist die Basis fiir fundierte Riick-
meldungen, die dann zu Korrekturen und Verbes-
serungen fiihren — oder Anforderungen an kiinftige
Funktionen beschreiben.

Sie haben bereits angesprochen, dass die
Fahrzeugfunktionen immer komplexer werden.
Was kommt dadurch in Zukunft auf die
internationale Absicherung zu?

— YAzIcI: Konnektivitét, Digitalisierung sowie Funk-
tionen mit einem hohen Automatisierungsgrad
riicken immer mehr in den Vordergrund — und
zwar sehr unterschiedlich in den Weltregionen.
Darum mssen wir uns fragen: Was bedeutet das
fur hochautomatisierte Fahrsysteme? Wie kdnnte
automatisiertes Valet Parking aussehen? AuBBerdem
beobachten wir einen weiteren Trend: Es geht bei
der Absicherung immer weniger um gefahrene
Kilometer, sondern zunehmend um Funktionalitét,
Betriebsstunden oder die Erreichbarkeit von Fahr-
zeugen im lokalen Okosystem. Anders gesagt: Das
Gesamtpaket steht immer mehr im Mittelpunkt.

— FRIEDL: Ich mdchte noch einen Aspekt erganzen.
Die Absicherung steht heute am Ende des Entwick-
lungsprozesses. Kiinftig wollen wir neue Kunden-
anforderungen zu Beginn der Entwicklung noch
exakter beschreiben und uns noch friiher tiberlegen,
wie wir sie spater validieren kénnen. Am Ende kénn-
te ein Regelkreis stehen, der Kundenanforderungen
und Validierung permanent verbindet. Das macht es
viel einfacher, Verbesserungen wahrend der laufen-
den Entwicklung noch zu berticksichtigen.

— YAZICI: Es wird aktuell immer wichtiger, die Fahr-
zeugdaten intelligent zu nutzen, um das Nutzungs-
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verhalten oder Fehler zu erkennen. Diese Daten
bergen fiir die Zusammenarbeit von Absicherung
und Entwicklung in friihen Phasen grof3e Potenziale.
Das ist eine Herausforderung fiir uns als Gruppe,
inklusive unserem Partner Porsche Engineering.
Diesen Schatz an Daten miissen wir optimal nutzen.

Blicken wir zum Schluss in die Zukunft.
Welche Trends werden wichtig — etwa die virtuelle
Absicherung?

— FRIEDL: Wir werden stark in die virtuelle Absi-
cherung investieren, etwa um die Basisfunktio-
nalitdt sicherzustellen. Aber deren Adaption an
die marktspezifischen Kundenerwartungen wird
aus meiner Sicht auf absehbare Zeit real erfolgen
missen. Zudem wird es auch stindig neue Funkti-
onen im Auto geben, die wir noch gar nicht virtuell
absichern kénnen. Das Niveau der virtuellen Absi-
cherung wird weiter steigen, ohne jedoch die reale
Absicherung vollstandig zu ersetzen. Wir mussen
also das eine tun, ohne das andere zu lassen.

— YAZICI: Es gibt mittlerweile tatsdchlich sehr beein-
druckende Simulationsmethoden — zum Beispiel
das EMV-Labor von Porsche Engineering in Bietig-
heim, in dem mein Handy dachte, es sei in New
York und miisse sich in das US-amerikanische Netz
einloggen. Wir kdnnen Simulationen also nutzen,
um bestimmte Wechselwirkungen vorab zu testen.
Trotzdem wird die Kombination aus virtueller und
realer Absicherung auch in den kommenden zwei
Jahrzehnten noch unverzichtbar bleiben.

— FRIEDL: Mit einem Augenzwinkern gesagt: Bei der
Absicherung kommt es ganz wesentlich auf die
.emotionale Qualitdtsabsicherung” an. Und ich hoffe
sehr, dass wir auch in 20 Jahren noch nicht in der
Lage sind, emotionale Qualitat virtuell abzubilden. @
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.ES geht bei der Absicherung
zunehmend um Funktionalitat,
Betriebsstunden oder die
Erreichbarkeit von Fahrzeugen
im lokalen Okosystem."

Dr. Nazif Mehmet Yazici
Leiter Gesamtfahrzeug und Analyse im Team von Christian Fried|

l

ZUSAMMENGEFASST

Die Anforderungen unter-
schiedlicher Markte an die
Qualitat und Bedienung
neuer Fahrzeuge lassen

sich nur vor Ort Gberpriifen.
Porsche Engineering ist
darum weltweit mit ge-
mischten Teams aus lokalen
Fahrern und Ingenieuren im
Einsatz. Die dabei gewon-
nenen Erkenntnisse gelangen
unverziglich zuriick zu

den Entwicklern. Ziel ist es
dabei immer, den hohen
Qualitatsanspruch der Marke
Porsche sicherzustellen.
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PERFORMANCE UND EXPERTISE FAHRZEUGNAHE SOFTWARE-ENTWICKLUNG

PERFORMANCE
UND
EXPERTISE

FAHRZEUGNAHE
SOFTWARE-
ENTWICKLUNG

Schnell und flexibel: Agile Software-Entwicklung findet in
zweiwdchigen Zyklen statt, ,Sprints” genannt.



IM SPRINT
LUR APP

Smartphones haben kiirzere Entwicklungs- und Update-Zyklen ihrer Software als

% Fahrzeuge. Damit beide Systemwelten fiir neue fahrzeugbezogene App-Funktionen
dennoch zusammenfinden, nutzt Porsche Engineering die Methode der agilen

Software-Entwicklung. So wird sichergestellt, dass die unterschiedlichsten Smart-
phones unter verschiedensten Bedingungen mit dem Fahrzeug kompatibel sind.

Text: Richard Backhaus
Illustrationen: Pia Bublies

ie Vernetzung von Smartphone und Fahr-
zeugelektronik ermdglicht neue Funktionen, die den
Fahrgenuss weiter steigern. Ein Beispiel sind Features,
die mit der Smartphone-Kamera aus der Windschutz-
scheibe heraus Videos aufnehmen und mit Live-Fahr-
zeuginformationen verknipfen. ,Eine der grof3en
Herausforderungen bei der Umsetzung von App-Funk-
tionen, die auf dem Zusammenspiel der beiden Sys-
temwelten Smartphone und Fahrzeug basieren, sind
die vielen Stringe, die bei der Entwicklung zusammen-
laufen”, erklart Thomas Pretsch, Leiter Infotainment,
Connect & E/E bei Porsche Engineering.

Um den angestrebten Funktionsumfang zu errei-
chen, greifen die Apps oftmals iber die fahrzeugseitige
WLAN-Verbindung des Fahrzeug-Infotainmentsystems
auf Steuergerateinformationen wie Fahrzeugposition,
Geschwindigkeit, Drehzahl, Bremskraft, Lenkwinkel
sowie Langs- und Querbeschleunigung zu und lesen
diese aus. Die dafiir erforderliche Software-Verkniip-
fung zwischen App und Fahrzeugelektronik wird durch
die unterschiedlichen Produktlebenszyklen beider Sys-
temwelten erschwert: Das Entwicklerteam muss die
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Mit verdeckten Karten: Ziel des ,Planning Poker" ist es,
den Aufwand eines Tickets unabhangig zu schéatzen.

schnelllebige Smartphone-Technik in Fahrzeuge mit
viel langeren Entwicklungsintervallen integrieren. Zu-
gleich muss es sicherstellen, dass die App unter allen
Bedingungen auf den unterschiedlichen Smartphones
zuverldssig lauft und auch mit alteren Fahrzeugsyste-
men kompatibel ist.

IMMER AUF DEM AKTUELLEN STAND

Fir die Entwicklung von Apps fiir Fahrzeuganwen-
dungen nutzt Porsche Engineering Methoden der
agilen Software-Entwicklung, mit denen eine App
kontinuierlich auf dem aktuellen Stand gehalten wird.
Zur Bearbeitung der Software werden dabei einzel-
ne Arbeitspakete definiert, die sich innerhalb eines
kurzen Zeitraums von zwei Wochen umsetzen lassen.
Die Entwickler sind dadurch nicht mehr an die Zyklen
der Fahrzeugmodellpflege gebunden, sondern haben
die Méglichkeit, jederzeit eine neue Software-Version
zu erstellen, die iber den App-Store an die Kunden
ausgeliefert wird.

Mithilfe der agilen Software-Entwicklung kann
Porsche Engineering die komplette Umsetzung einer
App fiir Apple- und Android-Smartphones von der
Programmierung (iber das Testen bis zur Erzeugung
der Release-Version fiir Endkunden sicherstellen.
.Der Entwicklungsvorteil von Porsche Engineering ist
dabei die Kombination aus grof3em Software-Know-
how und umfassenden Kenntnissen im Bereich der

FAHRZEUGNAHE SOFTWARE-ENTWICKLUNG

Fahrzeugtechnik. Hinzu kommt die Kompetenz bei der
Fahrdynamikentwicklung, mit der wir genau vorher-
sagen konnen, welche Fahrzeugparameter wir fiir die
Umsetzung einer bestimmten Funktion bendtigen”,

so Pretsch. Ebenso agil wie die Software-Entwicklung
gestaltet sich auch die Anpassung der Entwicklungs-
methodik an neue Anforderungen oder Bedingungen.
Ein Aspekt, der im Fahrzeug eine viel gréB3ere Rolle als
in anderen App-Anwendungsbereichen spielt, ist das
Testen der Software. Bei Porsche Engineering erfolgen
diese Priifungen entwicklungsbegleitend, sodass der
Software-Code bei auftauchenden Fehlern schnell
angepasst werden kann: Bei der Definition der Sprints
legt das Entwicklerteam Meilensteine fiir die Program-
mierung fest. Sind diese erreicht, priift ein speziell
geschulter Testingenieur die Software-Reife.

Damit die hohen Anforderungen an die Funktions-
sicherheit kiinftig noch effizienter umgesetzt werden
konnen, erweitert Porsche Engineering das Testpro-
gramm fir die Apps sukzessive. ,Zusatzliche Tests
wiahrend der Entwicklung kosten zwar Zeit, allerdings
ist der notwendige Anderungsaufwand fiir das De-
bugging sehr viel geringer, je friiher man einen Fehler
identifiziert", sagt Johannes Hubert, Entwicklungsin-
genieur Infotainment & Connect bei Porsche Enginee-
ring. Abhéngig vom Update-Umfang sind heute schon
Funktionstests per Simulation und im Fahrzeug fester
Bestandteil des Entwicklungsprozesses. ,Die Simula-
tionen erfolgen dabei durch interne Routinen innerhalb
der Software", so Hubert. Fabian Breisig, Fachpro-
jektingenieur Infotainment & Connect bei Porsche,
erganzt: ,Diese Untersuchungen geben Aufschluss
tiber grundlegende Funktionalitaten der App. Die Tests
im Fahrzeug hingegen umfassen die Konnektivitat mit
dem Infotainmentsystem und die App-Funktionalita-
ten wahrend der Fahrt." Klinftig sollen die Fahrtests
durch weitreichendere Simulationen und Versuche am

yZusatzliche Tests kosten zwar Zeit,
allerdings ist der Anderungsaufwand fiir
das Debugging sehr viel geringer, je
frither man einen Fehler identifiziert."”

Johannes Hubert

Entwicklungsingenieur Infotainment & Connect bei Porsche Engineering
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+Agile Methoden eignen sich hervor-
ragend fiir Software-Entwicklungen,
die einem kontinuierlichen Ver-
anderungsprozess unterworfen sind.”

Thomas Pretsch

Leiter Infotainment, Connect & E/E bei Porsche Engineering

HiL-Priifstand (Hardware-in-the-Loop) ergénzt und
teilweise ersetzt werden. Bei den Simulationsversu-
chen wird das Smartphone in eine Rennsimulation
eingebunden. ,Fiir die App entsteht so eine Situation,
die derim Fahrzeug gleicht. Damit ndhern wir uns dem
realen Szenario an und kénnen umfangreiche Funk-
tionsuntersuchungen ohne Fahrzeug nachbilden”, so
Breisig.

HOHE FLEXIBILITAT DURCH SIMULATION

Der HiL-Priifstand ermdglicht die Integration der App
in das Fahrzeugsystem, auch wenn kein Testfahrzeug
verfligbar ist. Statt des Komplettfahrzeugs wird nur
das Infotainment-Modul des Fahrzeugs als Hardware
bendétigt, die zu- und abflieBenden Datenstrome der
tibrigen Steuergeréte bildet das Testsystem als Simu-
lation nach. Das fiihrt zu einer hohen Flexibilitat bei der
App-Entwicklung — beispielsweise kdnnen Funktionen
fiir neue Fahrzeugmodellreihen friihzeitig in die App
integriert werden, sodass sie schon bei Markteinfiih-
rung des Fahrzeugs zur Verfligung stehen und Kunden
sie direkt nutzen konnen.

Methoden der agilen Software-Entwicklung lassen
sich nicht nur fiir die App-Applikation einsetzen.
Porsche Engineering nutzt sie beispielsweise auch bei
der Entwicklung von Batteriesystemen und Betriebs-
strategien fiir Elektrofahrzeuge, aber auch in anderen
Bereichen wéchst das Interesse. ,Agile Methoden
eignen sich hervorragend fiir Software-Entwicklun-
gen, die einem kontinuierlichen Veranderungsprozess
unterworfen sind", sagt Pretsch. ,Aufgrund der immer
stéarkeren Bedeutung von Vernetzung und Software
im Fahrzeug gehe ich davon aus, dass das Einsatz-
feld dieses Ansatzes in allen Fahrzeugbereichen zu-
nehmen wird." o
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AGILE
SOFTWARE-ENTWICKLUNG

Agile Software-Entwicklung ist ein beispielsweise in

der Unterhaltungselektronik weitverbreiteter Projekt-
managementansatz, der sich durch die abschnittsweise
Erstellung von Software in haufigen Iterationszyklen
(Sprints) auszeichnet. Ein Vorteil der agilen Arbeitsweise:
Man kann schnell auf Anderungen reagieren, da die Ent-
wicklung flexibel an sich fortentwickelnde Anforderungen
angepasst werden kann. Da immer nur Software-Ab-
schnitte als Zwischenziel betrachtet werden, muss das
Endziel einer Entwicklung nicht klar umrissen oder be-
kannt sein. Die Festlegung des Arbeitsumfangs (Ticket),
der innerhalb des Sprints abzuarbeiten ist, erfolgt im
Rahmen einer Abstimmungsrunde aller Teammitglieder.
Dazu nutzen sie die Methode des sogenannten Planning
Poker (siehe Glossar).

Glossar
Sprint

Die agile Entwicklung findet in kurzen Zyklen (in der
Regel zwei Wochen) statt, damit eine schnelle
Rickmeldung gewahrleistet ist. Ein Iterationszyklus
wird auch ,Sprint” genannt.

Daily Standup

Das Daily Standup ist ein kurzes tagliches Meeting, in
dem die Entwickler sich gegenseitig iiber den Status
ihres Sprints informieren.

Ticket

Ein Ticket ist eine Aufgabenstellung fiir die Software-
entwicklung (Bugs, Stories, Tasks), die im Story
Refinement in einen oder mehrere Sprints tberfihrt wird.

Backlog

Das Backlog ist die Liste aller Tickets, die umgesetzt
werden sollen.

Story Refinement

Die Pflege des Backlogs wird als Story Refinement
bezeichnet. In einem kontinuierlichen Prozess
werden dabei die Tickets ausgearbeitet und fiir die
Umsetzung in einem Sprint bereit gemacht.

Planning Poker

Das Planning Poker ist eine agile Methode zum Schétzen
des Aufwands eines Tickets. Dabei gibt jeder Entwickler
mit verdeckten Poker-Karten eine Prognose ab. Sollten
sich Diskrepanzen zwischen den Einschétzungen ergeben,
ist das ein Indiz fiir Unklarheiten, zum Beispiel fiir eine
ungenaue Formulierung des Tickets. Ziel des Planning
Poker ist, dass alle Entwickler fiir jedes Ticket die gleiche
Prognose zum Aufwand abgeben, also ein gemeinsames
Verstandnis der Aufgabenstellung haben.
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Weltweit arbeiten Forscher und Ingenieure bereits intensiv an der nachsten Mobilfunk-Generation 6G,
die ungefahr 2030 zur Verfligun
Datenraten sowie von der Versch
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g stehen soll. Fahrzeuge kdnnten besonders von den hohen

Izung von Kommunikation und Umfelderfassung profitieren.
Text: Christian Buck
lllustrationen: Andrew Timmins

(I ETR T

 Idealer Partner: Fahrzeuge werden besonders von 6G
profitieren, etwa durch schnellen Datenaustausch und
die Kombination von Kommunikation und Umfelderkennung
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Gigahertz und mehr:

6G dringt bei den Funk-
frequenzen in véllig neue
Dimensionen vor. Das
stellt hohe Anforderungen
an Chips, Verbindungs-
technik und Antennen.

TRENDS UND TECHNOLOGIEN

ktuell rollen Netzbetreiber mit Hochdruck
5G-Netze aus, mit deren Hilfe sich zahlreiche neue An-
wendungen realisieren lassen — auch im Automobilbe-
reich, wie die Entwicklung intelligenter und vernetzter
Fahrzeuge im Nardo Technical Center von Porsche
Engineering zeigt. Forschungseinrichtungen und
Unternehmen denken jedoch noch einen Schritt weiter
und haben bereits das Wettrennen um die néchste
Generation des Mobilfunks erdffnet. Gegen Ende des
Jahrzehnts soll der neue 6G-Standard unter anderem
fiir noch hohere Datenraten, geringere Verzdgerung
und eine verbesserte Zuverlassigkeit sorgen. ,In den
USA, China und Europa gibt es intensive Aktivitaten in
diesem Bereich", berichtet Andreas Milller, Leiter aller
6G-Projekte bei Bosch. ,Man hat in allen Weltregionen
erkannt, dass die nachste Mobilfunkgeneration ein
Thema von strategischer Bedeutung ist."

Bis 6G Einzug in den Alltag von privaten und
industriellen Nutzern halten kann, haben die Forscher
allerdings noch viel Arbeit vor sich, denn fiir die kiinf-
tigen 6G-Netze miissen sie die Grenzen des technisch
Machbaren ein ganzes Stiick verschieben. So haben
die Entwickler beispielsweise die dritte Dimension ent-
deckt, um einen weltweit ununterbrochenen Daten-
austausch sicherzustellen. ,Bisher hat man sich beim
Mobilfunk vor allem auf die Erdoberflache beschrankt",
sagt Bernhard Niemann, Abteilungsleiter Breitband und
Rundfunk am Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schal-
tungen IIS. ,Bei 6G werden Satelliten hingegen erst-
mals von Anfang an in das Netzwerk integriert sein.”

UBERGABE VON SATELLIT ZU SATELLIT

Das kdnnten einerseits die ortsunveranderlichen
Satelliten im geostationaren Orbit (GEQ) in knapp
36.000 Kilometern Héhe sein, andererseits aber auch
ihre tiefer kreisenden Pendants, beispielsweise im Low
Earth Orbit (LEO), der sich 200 bis 2.000 Kilometer
oberhalb der Erdoberfliche befindet. Selbst Ballons
lieBBen sich nutzen, um als ,High Altitude Platforms"

in 15 bis 20 Kilometern Hohe als 6G-Basisstationen
zu dienen. Bei hoheren Frequenzen ab 10 Gigahertz
mussen sich die Antennen der 6G-Geréte in Rich-
tung der Satelliten oder Ballons ausrichten. Bei den
LEO-Satelliten kommt eine weitere Herausforderung
hinzu: Weil sie sich schnell am Himmel bewegen, muss
die Verbindung regelmafig von einem Satelliten an den
nachsten ibergeben werden — ohne dass der Nutzer
etwas davon bemerkt.

Die Performance von 6G soll auch mithilfe Kiinstli-
cher Intelligenz (K1) gesteigert werden. KI-Algorithmen
konnten zum Beispiel die Mobilfunk-Netzwerke flexibel
an die aktuellen Gegebenheiten anpassen und so ihren
Betrieb optimieren. ,Mit maschinellem Lernen kann man
Nutzungsmuster im Tagesverlauf erkennen®, erklart
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.Bei 6G werden
Satelliten erstmals von
Anfang anin das
Netzwerk integriert sein.”

Bernhard Niemann
Abteilungsleiter Breitband und Rundfunk,
Fraunhofer IIS

Fraunhofer-Forscher Niemann. ,Diese Informationen
lie3en sich nutzen, um die 6G-Netze mit minimalem
Energieaufwand zu betreiben.” Bosch-Experte Mdiller
kann sich auch Kl-gestiitzte Basisdienste vorstellen,
die das Mobilfunknetz seinen Nutzern zur Verfligung
stellt:,Denkbar wére, dass das 6G-Netz Services wie
Objektklassifizierung in Videoaufnahmen anbietet.”
Miiller halt es sogar fiir moglich, dass man die
Datenlibertragung nicht mehr klassisch standardisiert
und genau festlegt, wie ein Signal erzeugt wird, son-
dern die Auswahl des unter den aktuellen Umsténden
jeweils besten Verfahrens neuronalen Netzen auf der
Sender- und Empféangerseite iiberlasst. Erste Schrit-
te in Richtung Kl-gestiitzte Hardware sind Rohde &
Schwarz und der Chiphersteller NVIDIA bereits gegan-
gen: Sie haben im Februar einen ,neuronalen Emp-
fanger" vorgestellt, in dem ein KI-Modell im Vergleich
zu einem leistungsfahigen Standard-Algorithmus
eine deutlich bessere Performance aufweist. ,Dieses
Verfahren kann auch in kiinftige 6G-Smartphones
integriert werden", erklart Taro Eichler, Technologie-
manager fiir Wireless Communication und Photonik bei
Rohde & Schwarz.

VORSTOSS IN DEN TERAHERTZ-BEREICH

Viele Innovationen sind auch nétig, um die geplanten
hohen Datenraten zu erreichen: ,Bis zu einem Terabit
pro Sekunde sollen kiinftig mdglich sein”, so Niemann.
.Dazu muss man hohere Frequenzbereiche erschlief3en,
weil nur dort die erforderlichen Bandbreiten fir die
schnelle Dateniibertragung zur Verfliigung stehen.” Ge-
plant ist darum, Frequenzen im Sub-Terahertz-Bereich
zwischen 90 und 300 Gigahertz und eventuell auch im
Terahertz-Bereich ab 300 Gigahertz zu nutzen. Zum
Vergleich: 4G arbeitet unterhalb von sechs Gigahertz,
5G sieht theoretisch zwar die Dateniibertragung bei
bis zu 71 Gigahertz vor — sie wird derzeit aber kaum fiir
mobile Breitbanddienste genutzt.

Frequenzen im dreistelligen Gigahertz-Bereich
bieten zwar viel Bandbreite, dafiir macht die Physik den



Reichweitenoptimierung: Um auch bei hohen Frequenzen weit zu kommen,
sollen Antennen-Arrays zur Strahlformung eingesetzt werden.
Neu sind intelligente Oberflachen, die die Funkwellen gezielt reflektieren.

wellen verlieren in der Luft schnell ihre Energie und

kommen darum nur wenige Meter weit. Um die Reich-
weite zu steigern, setzen Forscher auf ,Massive MIMO"
(Massive Multiple Input Multiple Output): Hunderte Datenraten von bis zu

winzige Antennen werden zusammengeschaltet und
richten softwaregesteuert den Funkstrahl zwischen
Sender und Empféanger aus. ,Dieses Beamforming -

mit beispielsweise 512 oder 1.024 Antennen er-
méglicht es, die Reichweite der Funkwellen auch bei Gigabit pro Sekunde sollen
solch hohen Frequenzen deutlich zu erhéhen”, erklart mit 6G madglich werden.
Professor Dr. lvan Ndip, der am Fraunhofer-Institut fiir Die Latenzzeit soll bei ungeféhr
Zuverlassigkeit und Mikrointegration [ZM die Abteilung | 0.1 Millisekunden liegen.

. RF & Smart Sensor Systems leitet. ,Beamforming
»Man hatin allen erméglicht eine hohe Mobilitat und Flexibilitit in der
Weltregionen erkannt, Kommunikation, erhéht aber auch die Komplexitét der

. u Hardware, da zahlreiche Transceiver-Kanéle erforder-

dass die nachste lich sind. Auf3erdem steigen Energieverbrauch und

6G-Entwicklern dort aber das Leben schwer. Funk- \L

Mobi|funkgeneration Kosten. Fiir die Punkt-zu-Punkt-Kommunikation bieten
. . Linsenantennen eine alternative Losung. Sie kdnnen
ein Themavon StrateQISCher bei 6G-Frequenzen (iber 100 Gigahertz Reichweiten
Bedeutung ist." von bis zu mehreren Hundert Metern ermdglichen.
Daher sollten die Transceiver-Architektur, die An-
Andreas Miiller tennenkonfigurationen und die Anzahl der Antennen
Leiter 6G-Projekte bei Bosch entsprechend der Anwendung festgelegt werden, um
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Dritte Dimension: Statt sich nur auf die Erdoberfliche
zu beschrédnken, setzen Entwickler bei
66 von Anfang an auch auf Satelliten oder Ballons.

7

konnte quantenbasierte
Verfahren und Algorithmen
fiir die Verschliisselung
nutzen - doch bis dahin
diirfte es noch viele

Jahre dauern.

i

eine kostengiinstige und energieeffiziente 6G-Ldsung
zu gewdhrleisten.”

Eine andere Methode zur Reichweitensteigerung
soll ebenfalls erstmals bei 6G zum Einsatz kommen:
rekonfigurierbare intelligente Oberflachen. ,Bisher
wurden die Ausbreitungseigenschaften und der Kanal
flir die Funkwellen als unverdnderlich betrachtet,
vorgegeben etwa durch die Wéande innerhalb von
Gebauden”, erklart Eichler. ,In Zukunft knnte man die
Signale aber an Oberflachen reflektieren, um sie gezielt
zu lenken und so eine bessere Abdeckung zu erzielen.
Dasist ein véllig neuer Ansatz." Rekonfigurierbare
intelligente Oberflachen sind flache Strukturen mit
integrierten elektronischen Schaltkreisen, zum Beispiel
speziellen Dioden oder Flissigkristallstrukturen in
Kombination mit winzigen Antennenelementen. Sie
konnen so programmiert werden, dass sie die ankom-
menden Funkwellen maf3geschneidert umlenken und
auf diese Weise genau zum vorgesehenen Empféanger
umleiten. Vorteil der neuen Technik: Sie soll deutlich
energieeffizienter und glinstiger als klassische Funk-
Repeater sein, die jeweils einen kompletten Sender und
Empfanger enthalten. Allerdings ist in diesem Bereich
noch viel Forschungsarbeit nétig.

Vor grof3en Herausforderungen stehen auch die
Designer von Hochfrequenz-Chips und -Systemen.
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.Beamforming mit
512 oder 1.024 Antennen
ermaglicht es, die Reichweite
der Funkwellen auch bei
hohen Frequenzen deutlich
zu erhohen."

Prof. Dr. Ivan Ndip
Leiter der Abteilung RF & Smart Sensor Systems
am Fraunhofer IZM
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»In Zukunft konnte man die
Signale an Oberflachen
reflektieren, um sie gezielt
zu lenken und so eine bessere
Abdeckung zu erzielen."

Taro Eichler
Technologiemanager fiir Wireless Communication
und Photonik bei Rohde & Schwarz

Einerseits miissen sie bei Frequenzen im hohen
Gigahertz-Bereich spezielle Halbleiter wie Silizium-
germanium oder Galliumnitrid einsetzen, andererseits
spielt dort auch die Integration aller Komponenten zu
einem System eine zentrale Rolle. ,Man muss hier alles
neu denken", so Ndip. ,Denn es ist sehr schwierig, die
Energie des Senders mdglichst verlustarm zur Antenne
zu bringen und gleichzeitig die Warme aus den Chips
abzufiihren.” Auch hier sind neue Materialien sowie die
Aufbau- und Verbindungstechnik der Schilissel zum
Erfolg: Substrate aus Polymeren, Glasern oder Kera-
miken kdnnten die Grundlage fiir integrierte Packages
aus 6G-Chips und -Antennen sein.

Der Einsatz hoher Frequenzen er6ffnet neben hohen
Datenraten noch eine weitere neue Méglichkeit: die
Verschmelzung von Kommunikation und Umfelder-
kennung. In Zukunft lieBen sich die 6G-Funkwellen
auch dazu nutzen, um wie bei einem Radar mithilfe
von reflektierter Strahlung Objekte, Oberflachen und
Bewegungen in der Nahe zu erkennen. ,Fahrzeuge
konnten liber 6G beispielsweise untereinander Daten
austauschen und zugleich die dabei entstehenden
Reflexionen auffangen, um sich ein Bild von ihrer
Umgebung zu machen", erklért Bosch-Experte Mdiller.
Wahrend Kommunikation und Radar heute noch véllig
getrennt sind, kdnnte man in einigen Jahren flir beides
die gleichen Frequenzen, Chips und Antennen nutzen."
Im Forschungsprojekt "6G-ICAS4Mobility" arbeitet
Bosch mit Partnern daran, die derzeit getrennten
Kommunikations- und Radarsysteme enger mitein-
ander zu verzahnen und in ein einziges 6G-System
zu integrieren. Dazu sollen die Echtzeit-Sensordaten
verschiedener mobiler Fahrzeuge iber 6G-Mobilfunk
koordiniert und kombiniert werden, um ein genaueres
Bild der Fahrzeugumgebung zu erhalten. Ziel ist es, die
Verkehrssicherheit und die Effizienz der StraBennut-
zung zu erhéhen.

Auch Experte Ndip sieht im Automobilbereich viele
66G-Einsatzmdoglichkeiten, zum Beispiel fiir das auto-
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nome Fahren: ,Ein autonomes Fahrzeug muss anderen
Verkehrsteilnehmern seine Position in Echtzeit mit-
teilen, Abstande préazise messen und sich gleichzeitig
360 Grad umschauen kdnnen." Nétig seien auch Down-
loads grof3er Datenmengen, etwa von Stadtplénen in
hoher Auflésung, von Videobildern anderer Fahrzeuge
oder von hochauflésenden Filmen fiir die Unterhaltung
wahrend der Fahrt. Dank der hohen 6G-Datenraten
ware das kein Problem — so lief3en sich beispielsweise
4K-Videos oder umfangreiche Karten-Updates tiber
eine Basisstation an einer Kreuzung oder Tankstelle in
kurzer Zeit ins Fahrzeug laden. ,Datendusche” nennt
Fraunhofer-Forscher Niemann diesen Vorgang.

Neben dem Automobilbereich soll 6G auch neue
Anwendungen in der industriellen Fertigung, der
Telemedizin oder der Robotik erméglichen. Entspre-
chend grof} ist die staatliche Unterstiitzung fiir die
vielfaltig einsetzbare Technologie: Allein in Deutsch-
land fordert das Forschungsministerium die Mobil-
funk-Zukunftstechnik bis 2025 mit rund 700 Millionen
Euro. ,5G wurde hierzulande ein wenig verschlafen”,
sagt Eichler. ,Um technologisch autark zu sein, auch
wegen der aktuellen geopolitischen Situation, méchte
man bei 6G unabhangiger werden und in Deutsch-
land beziehungsweise Europa langfristig ein eigenes
Wireless-Okosystem aufbauen.” Dazu dienen unter
anderem vier ,6G-Hubs" aus Universitaten und For-
schungseinrichtungen, die drei Jahre lang mit jeweils
70 Millionen Euro geférdert werden. Zusétzlich wurden
rund 20 Industrieprojekte gestartet, in Zusammenar-
beit mit verschiedenen Partnern aus den 6G-Hubs, die
das Forschungsministerium ebenfalls unterstiitzt.

KEIN ENDE DER ENTWICKLUNG IN SICHT

Ende des Jahrzehntes kdnnten erste Vorldufer von
6G-Netzen in Betrieb gehen, voraussichtlich aber noch
mit reduziertem Funktionsumfang. Nach 2030 diirften
dann alle neuen Funktionen schrittweise eingeflihrt
werden. Dass die Entwicklung des Mobilfunks mit

6G6 an ihr Ende gekommen sein konnte, beflirchtet
Fraunhofer-Experte Niemann aber nicht. ,Ich bin mir
sicher, dass auch in Zukunft wieder etwas Neues
kommen wird", sagt er. ,So wie heute Kl erstmals
Einzug in den Mobilfunk halt, kdnnten bei der ndchsten
Generation quantenbasierte Verfahren und Algorith-
men eine wichtige Rolle spielen, zum Beispiel fiir die
Verschlisselung.” Auch den Einsatz der Blockchain

halt er fir moglich, um Transaktionen abzusichern und
Vertrauen zu schaffen. So lief3en sich mit deren Hilfe
beispielsweise Nachrichten zwischen Fahrzeugen fal-
schungssicher protokollieren. , Jeder Datenaustausch
der Vehicle-to-Vehicle-Kommunikation — etwa der
Hinweis auf ein Hindernis auf der Fahrbahn — wiirde in
der Blockchain gespeichert", so Niemann. ,Schon diese
wenigen Beispiele zeigen: 7G wird neue Trends aufgrei-
fen und heute noch undenkbare innovative Services
ermaglichen." °
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ZUSAMMENGEFASST

Forscher und Unternehmen
arbeiten bereits am néachs-
ten Mobilfunkstandard 6G.
Er soll etwa 2030 zur Ver-
figung stehen und neben
Leistungsverbesserungen
auch neue Anwendungen
ermdglichen. Zum Beispiel
lassen sich die gleichen
Frequenzen fiir Kommuni-
kation und Radar nutzen,
sodass Datenaustausch und
Umfelderkennung gleich-
zeitig durchgefiihrt werden
kénnen. Grundlage fiir die
neuen 6G-Anwendungen
sind hoch entwickelte
Halbleiter und intelligente
Antennen-Arrays zur
Strahlformung.
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Coding neu
gedacht -
ressourcen-
schonendes
Programmieren



Informationstechnologien sind die Basis flr Innovationen
in den verschiedensten Branchen. Zugleich konnte ihr
Energieverbrauch in Zukunft aber grof3e Herausforderun-
gen bedeuten. Darum wollen Informatiker mit ,Green
Coding” die CO,-Emissionen der IT deutlich verringern.

b Internet, Rechenzentren oder
Kiinstliche Intelligenz: Wo intensiv gerech-
net wird, sind der Energieverbrauch und die
damit verbundenen Treibhausgasemissionen
hoch. Laut einem Report der Association
for Computing Machinery (ACM) liegen die
Informations- und Kommunikationstech-
nologien (ICT) und der globale Flugverkehr
hinsichtlich ihrer Klimaauswirkungen heute
ungefahr gleichauf: Je nach betrachteter
Studie sei die ICT-Branche fiir 1,8 bis
2,8 Prozent der jahrlichen Treibhausgas-
emissionen verantwortlich. Rechne man auch
die Auswirkungen der Hardware-Produktion
mit ein, liege ihr Anteil sogar bei fast vier

55

Text: Christian Buck

Prozent. Der Flugverkehr kommt nach Schat-
zungen auf rund 2,5 Prozent.

In Zukunft diirfte der ICT-Energiebedarf
noch deutlich zunehmen: Laut ACM kdnnte
er bei gleichbleibender Entwicklung im
Jahr 2050 fiir ein Drittel aller weltweiten
Treibhausgasemissionen verantwortlich sein.
,Rechenintensive Prozesse wie Big Data, das
Internet der Dinge und Kiinstliche Intelligenz
sind teilweise sehr energiehungrig”, berichtet
Professor Dr. Volker Wohlgemuth von der
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Ber-
lin. ,Sie kdnnen zwar einen grofien Beitrag zur
nachhaltigen Entwicklung leisten, miissen
aber selbst maglichst ressourcenschonend
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entwickelt werden.” Energieeffizientere
Hardware und eine klimaneutrale Strom-
versorgung diirften hier zu Verbesserungen
fiihren. Aber auch die Softwareentwicklung
kann einen spiirbaren Beitrag leisten —
durch ,Green Coding": Dahinter verbirgt sich
ein Softwareentwicklungsansatz, mit dem
der Ressourcen- und Energieaufwand fiir
den Entwurf, die Erstellung, Verarbeitung
und Veroffentlichung eines Softwareprojekts
reduziert werden soll. In der Fahrzeugent-
wicklung ist das schon lédnger ein Thema:
Steuergeréate sind hinsichtlich ihrer Speicher-
ausstattung und Rechenleistung stark
eingeschrankt und miissen darum sehr effi-
zient programmiert werden. Aber auch hier
lasst sich noch Energie sparen — durch eine
intelligente Verteilung der Berechnungen:
energiesparend im Fahrzeug und rechen-
intensiver in der Cloud.

PROBLEME MIT ,BLOATWARE"

Studien belegen, wie grof3 der Einfluss von
Software auf den Energieverbrauch und

die Treibhausgasemissionen von Informa-
tionstechnologien ist. Eine Untersuchung
im Auftrag des Umweltbundesamtes zeigt
beispielsweise, wie unterschiedlich zwei
Textverarbeitungsprogramme die Ressour-
cen eines Computers auslasten: In einem
Standard-Nutzungsszenario verbrauchte die
eine Software 3,6 Wattstunden Energie, ein
Konkurrenzprodukt kam hingegen auf nur
0,93 Wattstunden. ,Obwohl beide Program-
me die gleichen Aufgaben erfiillen, bendtigt
Programm 2 nur rund ein Viertel an elektri-
scher Energie und ist damit deutlich energie-

effizienter”, so die Autoren der Untersuchung.

Beim Vergleich dreier Internet-Browser ergab
sich ein ahnliches Bild: Unter vergleichbaren

Bedingungen lagen die Energieverbrauche
wiahrend der Nutzung bei 1,95, 0,91 und
0,66 Wattstunden. Im Leerlauf schwankte
ihre Prozessorauslastung sogar zwischen
0,8 und 12 Prozent.

Eine Ursache flir die schlechten Werte ist
.Bloatware", also Software, die durch eine
Vielzahl an — oft wenig genutzten — Funkti-
onen aufgeblaht und darum wenig ener-
gieeffizient ist. Aber auch die eingesetzten
Programmiersprachen fiihren zu deutlichen
Unterschieden: So schneiden das in den
friihen 70er-Jahren entwickelte C und die
relativ neue Sprache Rust beim Energiever-
brauch am besten ab, wéhrend die weitver-
breiteten Sprachen Ruby und Python den
Stromverbrauch deutlich steigen lassen. Bei
einem Vergleichstest bendtigten sie fiir die
gleichen Aufgaben das 70- beziehungsweise
76-Fache im Vergleich zu C — nicht zuletzt

deshalb, weil beide jedes Mal wéhrend der
Programmlaufzeit neu tibersetzt (interpre-
tiert) werden, wohingegen dieser Prozess bei
C oder Rust nur einmal vor dem Aufruf der
Software stattfindet (Kompilierung). ,Aller-
dings bieten einige Programmiersprachen
eine deutlich bessere Unterstlitzung durch
spezifische Bibliotheken fiir eine Fragestel-
lung, die es moglicherweise in anderen nicht
gibt", bemerkt Wohlgemuth. ,Man muss sich
darum immer den Einzelfall ansehen.”

Um die Auswirkungen der Software-
entwicklung auf die Umwelt zu minimieren,
setzt Green Coding an verschiedenen Punk-
ten an.,Dazu gehéren Softwarearchitektur,
Implementierung, Methodik und Plattfor-
men", so Wohlgemuth. ,Hier gibt es iiberall
verschiedene Maglichkeiten, stromsparende
Mechanismen zu programmieren.” Wer
beispielsweise eine mathematische Funktion

.Green Coding kann in jeder Branche
angewendet oder als
Vergabekriterium eingesetzt werden."

Prof. Dr. Volker Wohlgemuth
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin
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TRENDS & TECHNOLOGIEN GREEN CODING

+Unerwiinschte Werbung verursacht vlighatspeits ofser, ot osep
- . . De Veaugh-Geiss, der bei der Software-
a"elne in der EU JahrIICh SO Community KDE am Projekt ,Blauer Engel
. . = H H H fiir Free and Open Source Software" arbeitet.
viele Treibhausgasemissionen wie eine Nebon dom Energieverbraush geht o6 um
Stadt von der Grﬁﬁe Turins i die Nutzungsdauer der Hardware, aber auch

um die Autonomie des Anwenders. Zu den
Joseph De Veaugh-Geiss Kriterien gehort unter anderem die Még-
Projekt- und Community-Manager bei KDE e.V. lichkeit, frei von unerwiinschter Werbung zu
bleiben — die alleine in der EU jahrlich so viele
Treibhausgasemissionen verursacht wie eine

Stadt von der Gréf3e Turins.”

WACHSENDES INTERESSE

Bislang ist erst eine Software mit dem Blauen
(Berechnung der Fakultat einer nattirlichen den Einsatz binérer statt textbasierter Datei- Engel ausgezeichnet. ,Die Politik sollte den
Zahl) nicht selbst in Python schreibt, sondern | formate”, so Wohlgemuth. ,Zudem kann es Blauen Engel als Vergabekriterium fiir 6ffent-
dafiir die vordefinierte Variante aus einer in sich lohnen, Berechnungen maglichst lokal liche Auftrage nutzen", fordert Wohlgemuth,
C geschriebenen Funktionsbibliothek nutzt, statt tief in der Cloud auszufiihren — aber hier | nach dessen Beobachtung Green Coding
spart mehr als 90 Prozent Energie. Eine gibt es noch Forschungsbedarf.” Software derzeit nur langsam in die Unternehmen
ahnliche Verringerung wurde auch bei der hat aber auch Auswirkungen auf die Nut- vordringt. In Forschung und Lehre hingegen
Berechnung von Zufallszahlen gemessen. zungsdauer von IT-Hardware. ,Wenn die Res- | finde das Thema bereits deutlich mehr Auf-

sourcenanforderungen, zum Beispiel durch merksamkeit, denn auch die Informatik habe
UNNleGEN CODE VERMEIDEN Bloatware, immer weiter ansteigen, miissen erkannt, dass Programme und Hardware
Computer unnétig friih ausgetauscht wer- grofBe Auswirkungen auf die Umwelt und das

Allerdings gibt es auch beim Einsatz von den, was zu einem Mehrverbrauch an Energie | Klima haben kdnnen — im positiven wie im
quelloffenen Software-Bibliotheken Optimie- | und Rohstoffen fiihrt", sagt Wohlgemuth. negativen Sinne. ,Green Coding kann in jeder
rungspotenzial: Viele enthalten Code, der nie +Auch daran sollten Programmierer denken, Branche angewendet oder als Vergabekrite-
genutzt wird und wahrend der Kompilierung wenn sie Software schreiben.” rium eingesetzt werden, wobei es besonders
zu einem unnétigen Energieverbrauch fihrt. Um diese und verschiedene andere An- grof3e Potenziale in Bereichen wie IT, Finan-
Einsparungen lassen sich aber auch errei- forderungen an die Nachhaltigkeit von Code zen, Automotive oder Online-Handel gibt",
chen, indem man den Netzwerkverkehr bei erfassen und besonders ,griine” Produkte so Wohlgemuth. ,Darum ist wichtig, dass wir
verteilten Softwareanwendungen auf ein Mi- auszeichnen zu kdnnen, hat das Bundes- bei den Entwicklern ein Bewusstsein dafiir
nimum reduziert. ,Das gelingt zum Beispiel umweltministerium das Umweltzeichen schaffen, welchen immensen Hebel fiir mehr
durch weniger hoch aufgeldste Bilder oder .Blauer Engel” auch auf Software ausge- Klimaschutz sie bei ihrer Arbeit haben." — @
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DER NEUE
CAYENNE

Erfolgreich in die Zukunft: Der neue Cayenne kombiniert On- und
Offroad-Performance mit luxuridsem Alltagskomfort.

PORSCHE UND PRODUKT DER NEUE CAYENNE

Cayenne

Kraftstoffverbrauch kombiniert: 12,1-10,8 1/100 km
CO,-Emissionen kombiniert: 275-246 g/km

Cayenne E-Hybrid

Kraftstoffverbrauch kombiniert: 1,8—-1,51/100 km
C0,-Emissionen kombiniert: 42-33 g/km
Stromverbrauch kombiniert: 30,8-28,7 kWh/100 km
Elektrische Reichweite kombiniert: 66—74 km
Elektrische Reichweite innerorts: 77-90 km

Cayenne S/Cayenne S Coupé

Kraftstoffverbrauch kombiniert: 13,4-12,41/100 km
C0,-Emissionen kombiniert: 304-282 g/km

Cayenne E-Hybrid Coupé

Kraftstoffverbrauch kombiniert: 1,8—-1,51/100 km
CO,-Emissionen kombiniert: 42—-33 g/km
Stromverbrauch kombiniert: 30,8—-28,6 kWh/100 km
Elektrische Reichweite kombiniert: 66—74 km
Elektrische Reichweite innerorts: 78—-90 km

Alle Verbrauchsangaben nach WLTP; Stand 05/2023




"= PERFORMANCE

Porsche erneuert die dritte Generation des Cayenne durch
weitreichende MaBBnahmen an Antrieb, Fahrwerk, Design

und Ausstattung grundlegend. Die Bandbreite zwischen

On- und Offroad-Performance auf der einen und luxuridsem
Alltagskomfort auf der anderen Seite wird dadurch noch gréfer.

Text und Fotos: Dr.Ing. h.c. F. Porsche Aktiengesellschaft

orsche hat sein erfolgreiches Luxus-SUV konse-
quent weiterentwickelt: Der neue Cayenne debiitiert
mit einem hochdigitalisierten Anzeige- und Bedien-
konzept, neuartiger Fahrwerktechnik und innovativen
Technologie-Features. ,Es ist eine der umfangreichsten
Produktaufwertungen in der Geschichte von Porsche”,
sagt Michael Schétzle, Leiter der Baureihe Cayenne.

Fein auflésende HD-Matrix-LED-Hauptscheinwerfer
sorgen fiir eine auf jede Fahrsituation zugeschnittene
Fahrbahnausleuchtung, ein Luftgiitesystem filtert
Schadstoffe aus der Atemluft im Innenraum, und
dem Beifahrer steht erstmals im Cayenne ein eigenes
Infotainment-Display zur Verfligung — unter anderem
fur Video-Streaming wahrend der Fahrt. Mit seinem
weitreichend nachgeschérften Design und leistungs-
starkeren Antrieben unterstreicht der Cayenne seinen
Anspruch als Sportwagen in seinem Segment. Porsche
integriert ein grundlegend (berarbeitetes Anzeige-
und Bedienkonzept in den neuen Cayenne.

Die neue Porsche Driver Experience, erstmals
eingefiihrt im Porsche Taycan, setzt die Fahrerachse in
den Fokus und optimiert die Bedienung. Funktionen,
die der Fahrer haufig verwendet, befinden sich direkt
am oder unmittelbar neben dem Lenkrad. So verfiigt
der links hinter dem Lenkrad angebrachte Fahrassis-
tenzhebel nun iiber zusétzliche Funktionen zur Bedie-
nung der Assistenzsysteme. Erstmals befindet sich



Voll digital: Das geschwungene Kombiinstrument bietet
variable Darstellungsmaglichkeiten.

.Es ist eine der umfangreichsten
Produktaufwertungen
in der Geschichte von Porsche.”

Michael Schatzle
Leiter der Baureihe Cayenne bei der Porsche AG

Schneller Anschluss: Ein neuer Onboard-Lader mit 11 kW
Leistung verkiirzt die Ladedauer spiirbar (rechts).

S — .




PORSCHE UND PRODUKT DER NEUE CAYENNE

der Automatikwéahlhebel im neuen Cayenne auf der
Armaturentafel. Dies schafft auf der neuen Mittelkon-
sole Raum fiir Ablagen und fiir eine grof3e Klimabedien-
flache in hochwertiger Black-Panel-Ausfiihrung. Grofle,
gut erreichbare Bedienelemente sorgen in Kombination
mit mechanischen Klimawippen und einem haptischen
Lautstérkeregler flir optimale Bedienbarkeit und eine
edle Anmutung.

DIGITALISIERT UND FAHRERFOKUS-
SIERT: PORSCHE DRIVER EXPERIENCE

Das neu gestaltete Cockpit des Cayenne umfasst
erstmals ein voll digitales 12,6-Zoll-Kombiinstru-
ment, ausgefiihrt im Curved Design und mit variablen
Darstellungsmaglichkeiten. Optional ergénzt ein
optimiertes Head-up-Display die Darstellung. Das
serienmaflige 12,3-Zoll-Zentraldisplay des Porsche
Communication Management (PCM) integriert sich
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12,6

Zoll hat das Kombi-
instrument
im Curved Design.

10,9

Zoll hat das Display
fiir den Beifahrer.
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harmonisch in die neue Armaturentafel und bietet
Zugriff auf alle relevanten Fahrzeugfunktionen. Native
Apps wie Spotify® und Apple Music® optimieren die
Vernetzung im neuen Cayenne. Auf der Beifahrersei-
te ist erstmals ein 10,9-Zoll-Display verfligbar. Es
bereichert das Fahrerlebnis fiir den Beifahrer mit der
Anzeige von Performance-Daten, einem separaten Zu-
griff auf die Bedienung des Infotainment-Systems und
marktabhangig zudem mit der Mdglichkeit, wahrend
der Fahrt Video-Inhalte zu streamen. Eine spezielle
Folierung stellt sicher, dass der Fahrer dieses Display
nicht einsehen kann.

Das Erscheinungsbild des neuen Cayenne erhélt ei-
nen besonders expressiven und athletischen Ausdruck.
Ein neues Bugteil betont in Verbindung mit stérker
tiberwélbten Kotfliigeln und einer neuen Motorhaube
sowie technisch anmutenden Scheinwerfern die Breite
des Fahrzeugs. Dreidimensional gestaltete Heck-
leuchten, cleane Flachen und ein neues Heckunterteil



PORSCHE UND PRODUKT DER NEUE

mit integriertem Kennzeichenhalter prdgen das Heck
des neuen Cayenne. Eine erweiterte Farbpalette mit
drei neuen Farben, Leichtbau-Sport-Pakete mit bis

zu 33 kg Gewichtsersparnis fiir das Cayenne Coupé
sowie ein umfangreiches Rdderangebot mit Optionen
in 20, 21 und 22 Zoll erlauben es, den neuen Cayenne
besonders individuell und sportlich zu gestalten.

Im neuen Cayenne gehdren Matrix-LED-Hauptschein-
werfer zum Serienumfang. Neu im Angebot sind die
optionalen HD-Matrix-LED-Hauptscheinwerfer. Deren
innovative Technologie sorgt mit zwei hochauflésenden
Modulen und mehr als 32.000 Pixeln pro Scheinwerfer
fur ein exaktes, schnelles und pixelgenaues Ausblenden
von anderen Verkehrsteilnehmern und somit fiir blend-
freies Fernlicht. Die Helligkeit der Module Iasst sich je
nach Fahrsituation in mehr als 1.000 Stufen regulieren.
Maf3geschneiderte Lichtmodi erhéhen in verschiede-
nen Fahrsituationen die Sicherheit und den Komfort.

NACHGESCHARFTES DESIGN,
INNOVATIVE LICHTTECHNIK

Zudem fiihrt Porsche im neuen Cayenne ein Luftgite-
system ein. SerienmafBig erkennt das Fahrzeug anhand
der préadiktiven Navigationsdaten nahende Tunnel-

Markante Optik: Dreidimensional gestaltete Heckleuchten, cleane Flachen und
ein neues Heckunterteil pragen die Riickansicht des neuen Cayenne.

l

Mehr als

32.000

Pixel pro LED-
Scheinwerfer

Bis zu

90

km Reichweite
im Hybridmodus
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CAYENNE

einfahrten und aktiviert automatisch die Umluftfunk-
tion. Optional erkennt ein Sensor die Belastung der
Atemluft mit Feinstaubpartikeln und aktiviert gegebe-
nenfalls ein mehrfaches Durchstrémen des Feinstaub-
filters. Dariiber hinaus befreit ein lonisator die Atemluft
von vielen Keimen und Schadstoffen, was vor allem
Allergiker entlastet.

Zusétzlich steht den Kunden ein umfangreiches
Angebot neuer und optimierter Assistenzsysteme zur
Verfligung. Dazu gehéren der aktive Geschwindigkeits-
limit-Assistent sowie der Ausweichassistent, der Ab-
biegeassistent und das verbesserte Porsche InnoDrive
als Bestandteil des Abstandsregeltempostats. Damit
unterstiitzt der neue Cayenne seinen Fahrer noch bes-



ser in Gefahrensituationen sowie in Stausituationen auf
Autobahnen und autobahnahnlichen Straf3en.

Porsche stattet den Cayenne nun bereits ab Werk
mit einem Stahlfederfahrwerk inklusive Porsche Active
Suspension Management (PASM) aus. Neue Stof3-
déampfer mit 2-Ventil-Technologie und separater Zug-
und Druckstufe ermdglichen eine optimierte Perfor-
mance in allen Fahrsituationen. Vor allem der Komfort
bei langsamer Fahrt, das Handling bei dynamischer
Kurvenfahrt sowie die Nick- und Wankabstiitzung
wurden spiirbar verbessert.

VERGROSSERTE BANDBREITE ZWISCHEN
REISEKOMFORT UND PERFORMANCE

Zusétzlich lasst sich das Fahrerlebnis mit der neuen
adaptiven Luftfederung mit 2-Kammer-2-Ventil-Tech-
nologie steigern. Sie verbessert das Fahrgefiihl mit
einer weichen Dampfercharakteristik, beruhigt den
Aufbau und vereinfacht das Handling on- sowie
offroad — sowohl im Vergleich zum Serienfahrwerk als
auch zum Vorgéngermodell. Gleichzeitig verbessert
das adaptive Luftfahrwerk die Fahrprézision sowie die
Performance und reduziert die Karosseriebewegungen
in dynamischen Fahrsituationen. Das Fahrwerk bietet
zudem eine noch markantere Differenzierung zwischen
den Fahrmodi Normal, Sport und Sport Plus.

In Europa debditiert der neue Cayenne mit drei
verschiedenen Motorisierungen. Eine umfangreiche
Weiterentwicklung des von Porsche entwickelten Vier-
liter-V8-Biturbomotors I6st im neuen Cayenne S das
bisher verwendete V6-Aggregat ab. Mit einer Maximal-
leistung von 349 kW (474 PS) und einem Drehmoment
von 600 Nm — ein Plus von 25 kW (34 PS) und 50 Nm
im Vergleich zum Vorgénger — beschleunigt das SUV
und SUV Coupé gleichermaf3en in 4,7 Sekunden auf
Tempo 100. Die Hochstgeschwindigkeit betrégt
273 km/h. Den Einstieg in die Welt des Cayenne
begleitet ein optimierter Dreiliter-V6-Turbomotor. Er
leistet nun 260 kW (353 PS) und 500 Nm, also 10 kW
(13 PS) und 50 Nm mebhr als zuvor.

HYBRIDMODELL MIT MEHR LEISTUNG
UND BIS ZU 90 KM E-REICHWEITE

Zudem stellt der Sechszylinder-Motor die Basis fiir den
Antriebsstrang des Cayenne E-Hybrid. In Kombination
mit einem neuen, um 30 kW auf 130 kW (176 PS)
erstarkten Elektromotor steigt dessen Systemleistung
auf 346 kW (470 PS). Ausgeriistet mit einer im Ver-
gleich zum Vorganger von 17,9 kWh auf nun 25,9 kWh
Kapazitat vergroBerten Hochvoltbatterie sind nun je
nach Ausstattung rein elektrische Reichweiten von

bis zu 90 km nach WLTP mdglich. Ein neuer 11-kW-
Onboard-Lader verkiirzt die Ladedauer an einer ent-
sprechenden Stromquelle trotz der gréf3eren Kapazitat
der Batterie jetzt auf weniger als zweieinhalb Stunden.
Wahrend der Fahrt steigern die optimierten E-Hybrid
Fahrmodi die Effizienz des Fahrzeugs. ——— @
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Gut zuganglich: Da sich der Automatikwahlhebel auf der
Armaturentafel befindet, wird in der Mittelkonsole
Platz fiir Ablagen und fiir eine grofe Klimabedienflache frei.

Porsche hat die dritte Generation des Cayenne durch weit-
reichende Mafinahmen an Antrieb, Fahrwerk, Design und
Ausstattung grundlegend erneuert. Daran beteiligt waren in
unterschiedlichsten Bereichen die Ingenieurinnen und Ingeni-
eure von Porsche Engineering. Neben dem Fahrwerk widmete
sich Porsche Engineering auch der Antriebsintegration sowie
dem Karosseriesystem — immer in enger Kooperation mit den
Porsche-Experten aus dem Entwicklungszentrum Weissach.

Die Fahrwerkspezialisten von Porsche Engineering arbeiteten ab
2019 innerhalb eines internationalen Teams mit mehr als 60 Kol-
legen aus vier Standorten an umfassenden Fahrwerkumféngen.
Zu den bearbeiteten Themenfeldern gehorte neben Fahrerassis-
tenzsystemen, der Lenkung, den Bremsen und Radern auch das
Feder-Dampfer-System. Neben vielféltigen technischen Inhalten
verantwortete Porsche Engineering auch die Teamleitung.

Auch die hohen Anforderungen an die Cybersecurity im neuen
Cayenne zahlten zu den besonderen technischen Herausforde-
rungen, wobei neue EU-Richtlinien zum Schutz vor IT-Angriffen
zu berticksichtigen waren. Die erfolgreiche Zusammenarbeit

ist auch nach der Vorstellung des neuen Porsche Cayenne noch
nicht abgeschlossen: Die Experten aus dem Fahrwerk arbeiten
an weiteren Projekten der Baureihe.

Neben dem Fahrwerk widmeten sich die Ingenieure von Porsche
Engineering auch der Integration der Motoren und Motor-
peripherie, der Uberarbeitung von Ansaugung und Prozessluft
sowie der Entwicklung der Serien- und Sportabgasanlagen

und der Kiihlungsintegration in den Vorderwagen. Nicht zuletzt
beschéftigte sich das Team auch mit der Optimierung des
Tank-Entliftungssystems und der Motordesignabdeckung.

Die Experten des Karosseriesystems beschéftigten sich von
Konzeptentscheid bis zum Produktionsstart mit dem Fahrzeug-
konzept und -Package sowie dem Digital Mock Up (DMU).

Hinzu kamen diverse Karosserie-Entwicklungsumfénge, die
ebenfalls von Konzeptentscheid bis Produktionsstart bearbeitet
wurden — von Exterieur-Umféngen Gber Interieur-Umfénge bis
hin zur Fahrzeugsicherheit.

Das Ergebnis: ein konsequent weiterentwickelter Porsche
Cayenne, der die Bandbreite zwischen On- und Offroad-
Performance auf der einen und luxuriosem Alltagskomfort
auf der anderen Seite weiter vergrofiert.
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NACH GEDACHT

Wissen vertiefen

l

4\

PODCAST
Jedes Unternehmen hat eine Geschichte

Dieser populare Podcast erzéhlt ausfiihrlich die Geschichten
grof3artiger Unternehmen. In einigen Episoden treten
bekannte Griinder und CEOs von Firmen wie Twitter, Atari,
Zoom, Mozilla oder Electronic Arts als Gaste auf.

Acquired
www.acquired.fm

BUCH
Disruptive Ki

Kiinstliche Intellligenz hat gerade ihren
Siegeszug gestartet. Dieses Buch geht
der Frage nach, wie Kl die Entscheidungs-
findung grundlegend verandern wird.

Power and Prediction
Ajay Agrawal, Joshua Gans, Avi Goldfarb
Harvard Business Review Press

BUCH
Reise in die KI-Landschaft

Tomas Chamorro-Premuzic beschéftigt
sich mit einer hochaktuellen Frage: Werden
wir KI nutzen, um unsere Arbeits- und
Lebensweise zu verbessern? Oder werden
wir zulassen, dass sie uns entfremdet?

I, Human
Tomas Chamorro-Premuzic
Harvard Business Review Press
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brauchen wir eines ganz besonders: die Fahig-

Erlerntem wieder zu ldsen. Dieses Buch zeigt,

EMPFEHLUNGEN FUR DENKER, TUFTLER UND NERDS

Uber den Tellerrand

The
Decision Bo.olk
iy modols For aratoghc tinkind

4\

BUCH

Besser entscheiden

Was will ich? Wie kann ich es erreichen? Wie kann ich gliicklicher

leben und effizienter arbeiten? In diesem Buch findet
man 50 Entscheidungsmodelle fiir strategisches Denken.

The Decision Book
Mikael Krogerus, Roman Tschappeler
Profile Books

BUCH

Die Kraft des
flexiblen Denkens

In einer sich rasant verdndernden Welt

keit, Gedachtes zu Giberdenken und sich von

wie man seine Komfortzone verlasst.

Think Again
Adam Grant
Piper

BUCH
Ingenieure als Superhelden

Die Autorin stellt in diesem illustrierten Buch
46 Ingenieure vor und zeigt, wie sie mit ihrer
Arbeit die Welt verandern — etwa durch

den Kampf gegen Nahrungsmittelknappheit.

Engineers Making a Difference
Shini Somara
Bounce Marketing



Fiir das Kind in uns Intelligent unterhalten

l l

DAILY
QUESTION

CORVERSATION
CARD SET

¢

B | Fienos & FAMILY

SPIEL FILM
Einladung zur Konversation Vater der Atombombe
Dies"es Set mit 100 Karten enthalt Fragen zu Hobbys, Wiinschen, In seinem neuesten Film beschaftigt sich Regisseur Christopher
Angsten, Vorlieben und Abneigungen, Kreativitat, Glauben Nolan (,Tenet", ,Interstellar") mit dem amerikanischen
und vielem mehr. Sie sind eine Einladung zu Diskussionen Physiker J. Robert Oppenheimer, der als ,Vater der Atombombe"
am Kiichentisch, im Auto oder wo immer der Wunsch nach : gilt. In den Hauptrollen sind unter anderem Cillian Murphy,
einem sinnvollen Gesprach gerade aufkommt. Robert Downey Jr. und Matt Damon zu sehen.
The Daily Question Conversation Card Set Oppenheimer
www.amazon.de : Universal Pictures
i
klangz 1 A SPOTIFY ORIGINAL

Deins skustisctie Spkakesamomking

GIMLET

SCIENCE

Was first Du im Quadrat?

0 7

SPIEL PODCAST
Akustisches Gedachtnisspiel Freundliche Faktenchecker
Dieses Spiel besteht aus 20 Klangquadraten, die mit einem Dieser Podcast nimmt sie alle unter die Lupe: Modeerscheinungen,
NFC-Chip versehen sind. Halt man sie an sein Smartphone, spielt Trends und hartnackige Vorurteile. Wie bdse sind Pitbulls
die zugehdorige App eine kurze Tonfolge ab. Dann stellt wirklich? Kénnen Placebos Krankheiten heilen? Hilft Hypnose?

sich die Frage: Passt die Tonfolge des ndchsten Quadrats dazu? : Science Vs liefert die Antworten auf diese und viele weitere Fragen.

klang? Science Vs
klang2.com gimletmedia.com/shows/science-vs
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ennich heute auf meine An-
fange in der Automobilindustrie zurlickblicke,
stelle ich fest: Die Branche ist nicht wie-
derzuerkennen. Als junger Ingenieur bin ich
mit reiner Mechanik grof3 geworden, spater
kamen die ersten Computer. Mich haben
neue Technologien und das interdisziplinare
Arbeiten schon sehr friih gereizt, etwa der
Einsatz von Computern fiir Simulationen
in der Entwicklung. Denn mir war klar: Im
Engineering gibt es keinen Stillstand.

Im Lauf meines Berufslebens habe ich
dann eine technologische Revolution nach
der anderen erlebt. Auf die Mechanik der
Fahrzeuge wurden erste mechatronische
Systeme aufgesetzt — also Systeme, die
Elektronik und Software enthielten. Schnell
hat man dann die Vorzlige der Vernetzung
erkannt. Mit ihrer Hilfe lie3 sich das Zusam-
menspiel der mechatronischen Systeme
verbessern. Wir wissen alle, was inzwischen
daraus geworden ist: Mittlerweile hat der
digitale Funktionsumfang den mechanischen
langst tberholt.

Aber nicht nur das: Heute haben die Fahr-
zeuge einerseits Intelligenz an Bord, sind
aber zunehmend auch mit einem Backend
oder mit einer Cloud verbunden. In der Cloud
werden kiinftig nicht nur Daten liegen —
zusétzlich werden mithilfe Kiinstlicher
Intelligenz vollkommen neue Funktionen
ermdglicht werden. Es war schon etwas ganz
Besonderes, all diese Innovationsspriinge
miterleben zu dirfen. Und vorauszuschauen,
welch umfassende Veranderungen uns noch
bevorstehen.

Die zunehmende Vernetzung fiihrt auch
dazu, dass man selbst immer vernetzter
denken muss — und Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter benétigt, die das ebenfalls kon-
nen. Dadurch haben sich neben der Technik
auch die Flihrung und die Zusammenarbeit
stark gewandelt. Als junger Ingenieur habe
ich noch starker ausgepragte Hierarchien und
direktivere Fiihrung erlebt. Es gab aber auch
damals schon Vorgesetzte, die moderne,
kooperative Fiihrung forderten und lebten. In
so einem Umfeld wollte ich arbeiten — und
hatte das Gliick, das tun zu kénnen.

Ich habe gelernt, dass diese Form der
Zusammenarbeit mit hoher Wertschatzung
des Einzelnen hervorragend in Kombination
mit anspruchsvollen technischen Aufgaben
und einer klaren strategischen Ausrichtung
funktionieren kann. Daraus ist dann mein
eigenes Flihrungsverstandnis entstanden:
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ESSAY PETER SCHAFER

Strategie und Kultur sind fiir mich elementa-
re Bestandteile einer erfolgreichen Unter-
nehmensfiihrung in einem dynamischen,
komplexen Umfeld. Ein fairer und gleichbe-
rechtigter Umgang mit Menschen, Offenheit
und Kommunikation sowie — ganz wichtig —
Wertschatzung gehdren fiir mich dabei
unbedingt dazu. Auch wenn man manch-
mal hart in der Sache bleiben muss, gilt es,
immer fair im Umgang mit den Menschen
zu sein — also ,hard on facts, soft on people"
oder anders gesagt: ,seperate the people
from the problem".

Das allein reicht aber noch nicht: In der
vernetzten Welt von heute und morgen
brauchen wir auch Teams, die interdiszipli-
nar zusammengesetzt sind. Sie miissen die
klassischen Technologien verstehen, zugleich
aber auch neue Innovationen vorantreiben
wollen. Das bedeutet fiir die Fiihrung, dass
man diese Teams zusammenstellen, fihren
und begeistern kdnnen muss. Wichtig ist
auch, dass man integrativ arbeitet — denn
hier kommen Menschen mit unterschied-
licher Herkunft, Kultur und Kompetenzen
zusammen.

So verstehen wir heute Fithrungskultur bei
Porsche Engineering. Wir integrieren Men-
schen mit unterschiedlichen Qualifikationen
und Hintergriinden. Porsche Engineering ist
inzwischen ein internationales Unternehmen
mit 1.700 Mitarbeitern, in dem mehr als
die Halfte auf3erhalb Deutschlands arbeitet.
Genau darum brauchen wir eine gemeinsame
Kultur, die universell giiltig ist und die auf der
Wertschatzung des Einzelnen basiert. Sie ist
die Basis fiir unsere erfolgreiche Zusammen-
arbeit.

Und dabei diirfen wir nicht stillstehen:
Heute beherrschen wir die Entwicklung von
Gesamtfahrzeugen und die Technologien
der digitalen Welt. Doch die Reise geht
weiter: Die Dynamik in der digitalen Welt
ist unglaublich hoch, und die Innovations-
spriinge erfolgen immer rascher. In mei-
ner Vorstellung sehe ich das intelligente
Fahrzeug der Zukunft in der Mitte eines
digitalen Universums, das mit zunehmender
Geschwindigkeit expandiert. Diese Expan-
sion wird neue Galaxien — digitale Welten —
mit neuen Technologien hervorbringen.
Beispielsweise kdnnten sich Fahrzeuge in
Zukunft mit Smart Cities vernetzen, um
gemeinsam Schwarmintelligenz zu nutzen.

Wir werden also auch in Zukunft Pionier-
geist brauchen sowie Menschen mit Mut und
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Veranderungswillen, die sich schnell in neue
Felder einarbeiten und Neuland entdecken
wollen. Gleichzeitig bendtigen wir Fiihrungs-
krafte, die neues Denken mitbringen und
,Digital Natives" begeistern kdnnen. Darum
mussen wir unsere Unternehmenskultur und
unsere Strategie kontinuierlich weiterent-
wickeln, denn sie sind das Fundament fiir
unseren Erfolg.

Eines diirfen wir dabei nie verlieren: den
Spaf3 an unserer Arbeit. Ihn wollte ich selbst
immer haben — und ich bin dankbar dafiir,
dass ich auch bei Porsche Engineering ein
Umfeld schaffen durfte, in dem unsere Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter Begeisterung
und Freude empfinden. —— @

4 »

Dr. Peter Schafer

Nach 20 Jahren bei Porsche verabschiedet sich
Dr. Peter Schifer, seit 2019 CEO von Porsche
Engineering, in den Ruhestand. Schéfer hat die
strategische Ausrichtung und das erfolgreiche
Wachstum des internationalen Technologie-
dienstleisters mafigeblich gepréagt: Unter seiner
Fihrung hat Porsche Engineering seine Ausrich-
tung als Technologiepartner fiir die Entwicklung
des intelligenten und vernetzten Fahrzeugs gezielt
vorangetrieben. Zudem wurden neue Engineering-
Standorte in Timisoara und Peking eréffnet. Die
Zahl der Mitarbeiter der Unternehmensgruppe
stieg von 1.200 im Jahr 2019 auf heute 1.700.
Waéhrend seiner Zeit bei Porsche Engineering

hat Schafer nicht nur maf3geblich zur Erfolgs-
geschichte des Unternehmens beigetragen — er
legte bei seiner Arbeit immer auch grofien Wert
auf eine wertschatzende Unternehmenskultur.

Nach seinem Maschinenbaustudium war Schafer
wissenschaftlicher Angestellter an der Universi-
tat Stuttgart, wo er auch promoviert hat. 2003
stie3 er zu Porsche und wurde Leiter Entwicklung
Sonderprojekte. Es folgte 2004 die Berufung zum
Generalbevollmachtigten der Porsche Engineering
Services GmbH, 2008 wurde er Geschaftsfiih-

rer des Unternehmens. Zwischen 2009 und

2018 war Schafer bei der Porsche AG als Leiter
Entwicklung Fahrwerk und Leiter Entwicklung Ge-
samtfahrzeug tatig. 2018 kehrte er als Geschafts-
fiihrer zu Porsche Engineering zurtick.
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Allein ist es ein Augenblick.
Zusammen eine Geschichte.

DAS NEUE CAYENNE E-HYBRID COUPE. FURTHER TOGETHER.

Der Sportwagen mit Platz fiir Familie, Freunde und unzéhlige gemeinsame Abenteuer. A s
Erleben Sie Hybridtechnologie von der Rennstrecke fiir bis zu fiinf Personen, auf und '
abseits der StraBe. Mehr unter porsche.de/Cayenne ~

Kraftstoffverbrauch kombiniert in I/100 km: 1,8-1,5 (WLTP, gewichtet); CO,-Emissionen kombiniert in g/km: 42—-33 (WLTP, gewichtet);
Stromverbrauch kombiniert in kWh/100 km: 30,8—28,6 (WLTP, gewichtet);
elektrische Reichweite nach WLTP in km: 66—74 (EAER) - 78—90 (EAER Gity); Stand 05/2023
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