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DIE GROSSE
VERSCHMELZUNG

Wie sich Fahrzeug und Software vereinen
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Platz fiir fiinf
Und unzahlige Abenteuer.

DAS NEUE CAYENNE TURBO E-HYBRID COUPE.
FURTHER TOGETHER.

Kraftstoffverbrauch kombiniert in 1/100 km: 2,0-1,7 (WLTP, gewichtet); CO,-Emissionen kombiniert in g/km: 46—40 (WLTP, gewichtet);
Stromverbrauch kombiniert in kWh/100 km: 31,8—30,1 (WLTP, gewichtet);
elektrische Reichweite nach WLTP in km: 70—72 (EAER) - 76—81 (EAER City); Stand: 11/2023



Dirk Philipp
Kaufmannischer Geschéftsfiihrer / Chief Operating
Officer (CFO/C00), Porsche Engineering

EDITORIAL

Liebe Leserinnen und Leser,

Hard- und Software verschmelzen in modernen Fahrzeugen zunehmend miteinander. Viele
Kunden erwarten, dass ihre digitale Welt vollsténdig in das Fahrzeug integriert wird. Gleich-
zeitig erweitern digitale Technologien das bisherige Fahrzeugerlebnis mafigeblich. Neue Funk-
tionen werden durch den Einsatz von Software erst méglich — wie etwa die Automatisierung,
Vernetzung und Personalisierung. Das ,Software-defined Vehicle" fiihrt zu neuen Kunden-
erlebnissen, erfordert aber auch weiterentwickelte Hardware, neue Formen der Zusammen-
arbeit und innovative Entwicklungsprozesse.

Porsche Engineering hat sich friihzeitig auf diese Entwicklung eingestellt und in den ver-
gangenen Jahren konsequent neue Kompetenzen in digitalen Feldern und Methoden aus- und
aufgebaut. Wir kénnen Software und Funktionen entwickeln — und wir wissen auch, wie man
sie erfolgreich testet und ins Fahrzeug integriert. Dabei wenden wir virtuelle und reale Methoden
genauso an wie generative Kiinstliche Intelligenz.

Schnelligkeit wird immer mehr zum Wettbewerbsfaktor in unserer Branche, und digitale
Tools werden uns helfen, weiterhin an der Spitze zu bleiben. Durch Digitale Zwillinge von
Komponenten und Teststrecken kénnen wir etwa immer mehr Versuche virtuell durchfiihren
und dadurch wertvolle Zeit sparen — trotz der weiter steigenden Komplexitét in der Fahrzeug-
entwicklung. Auch durch den Einsatz von KI-Methoden kénnen wir den Reifegrad und die
Geschwindigkeit der Entwicklung erhdhen. Large Language Models sind mit hohem Wirkungs-
grad auch in der Entwicklung anwendbar.

Durch den weltweiten Zugriff auf Entwicklungsdaten kdnnen diese Prozesse weiter be-
schleunigt werden. Darum setzen wir verstérkt auf die Cloud als zentrale Datendrehscheibe
fur die Mitarbeiter an unseren Standorten in Europa, China und den USA. Weil die Cloud und
spezifische Car-IT-Expertise von grof3er strategischer Bedeutung sind, ist ein neues Team
bei Porsche Engineering ausschlief3lich damit beschaftigt, sie als Backbone fiir das gesamte
Unternehmen weiter auszubauen.

Sie sehen: Software bildet einen wesentlichen Bestandteil unserer Lésungen. Darum
haben wir diese Ausgabe des Porsche Engineering Magazins der,grof3en Verschmelzung" von
Software und Fahrzeug mit all seinen spannenden Facetten gewidmet. In meiner Rolle als kauf-
mannischer Geschaftsfiihrer und Chief Operating Officer (CFO/COQ) von Porsche Engineering
mit Verantwortung fir [T und Digitalisierung freue ich mich sehr darauf, Sie in unsere Welt der
Software-Fahrzeugentwicklung mitzunehmen, ohne dabei die Hardware aus den Augen zu
verlieren.

Ich wiinsche lhnen viel Spaf3 beim Lesen!

Ihr Dirk Philipp

———> 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 1.800 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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Intelligente Strategie: PERL findet dank Reinforcement
Learning eine Strategie, die zum optimalen
Applikationsergebnis fiir eine ganze Funktion fiihrt.
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im Interview tiber Kuinstliche Intelligenz und autonomes Fahren.
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Bedatet vom KI-Agenten

Die virtuelle Applikationssoftware PERL
verlagert einen Grofteil der Steuergeréte-
bedatung auf die KI.
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~Technisch fiihrende Lésungen fiir

das automatisierte Fahren"

Jirgen Bortolazzi und Albrecht Bottiger
diskutieren liber automatisierte Fahr-
funktionen und die Zukunft des Fahrens.
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Das Ziel ist der Weg

Porsche Engineering erstellt mit einer
eigenen Ende-zu-Ende-Toolkette prézise
Streckenmodelle fiir Kunden.
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Integration mit System

Die Integration von Software ins Fahrzeug
bestimmt entscheidend (iber die Leistung
und das Kundenerlebnis. Das zeigte sich
auch bei der Entwicklung von Antrieb und
Fahrwerk fiir den neuen Porsche Cayenne.
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Plattform fiir China

Porsche und Porsche Engineering

haben mit einem chinesischen
Lieferanten ein neues Steuergerat fiir

das Infotainment-System fiir den Porsche
Boxster, Cayman und Macan entwickelt.
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Genuss pur: Der 911 S/T bietet eine einzigartige
Kombination aus Agilitdt und Fahrdynamik.

Maflgeschneiderte Losung: Das Infotain-
ment-System fiir den Porsche Boxster, Cayman
und Macan wurde auf die Bedirfnisse
chinesischer Kunden zugeschnitten.

TRENDS PORSCHE RUBRIKEN
UND UND 03 Editorial
TECHNOLOGIEN PRODUKT 06 News

10 Auf den Punkt.

a1 60 38 Noch Fragen?
«Mut ist der Treibstoff fiir Innovationen" Fahrspaf ohne Grenzen 66 Nach gedacht
Federico Magno und Dirk Lappe diskutieren | Zum 60. Geburtstag des legendaren 68 Riickblick
iber die groBen Zukunftstrends und neue 911 hat Porsche ein puristisches 69 Impressum
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Der 911S/T wurde ein Elfer in seiner
52 reinsten Form.

Blick in die Zukunft

Porsche Engineering entwickelt den
Digitalen Zwilling einer Hochvoltbatterie,
um Alterungsprozesse zu modellieren.

56
Code auf dem Priifstand MITWIRKENDE
Bewdhrte Methoden und Werkzeuge helfen, e,
Fehler in Programmen zu identifizieren. (L.H-;]
Forscher arbeiten bereits an neuen ’ =n Y.
Anséatzen, unter anderem auf Basis von e
Kiinstlicher Intelligenz. ‘“\ “h ' ’\
Richard Backhaus Emily Piwowar Constantin Gillies
beschaftigt sich als Journalist ist Mitgriinderin des ) ist freier Wirtschafts-
seit mehr als 25 Jahren mit Fotografen-Kollektivs ,NOI journalist und Buchautor.
allen Themen rund um die CREW". Sie hat eines der Wichtige Themen sind fir
faszinierende und innovative beiden grofen Interviews in ihn neben Wirtschaft auch
Automobiltechnik. dieser Ausgabe fotografiert. Technologie und Internet.
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Taycan

Stromverbrauch kombiniert: 24,1-22 kWh/100 km
CO,-Emissionen kombiniert: 0 g/km

Reichweite kombiniert: 370-510 km

Elektrische Reichweite innerorts: 440-627 km

Alle Verbrauchsangaben nach WLTP; Stand 11/2023

Wichtiger Meilenstein:
Durch den neuen Standort ist
Porsche Engineering noch néher an
den Entwicklungen in den USA.
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MELDUNGEN

< USA

NEUE US-TOCHTER

Porsche Engineering baut sein globales Netzwerk durch eine neue Prasenz in den Vereinigten Staaten aus.
Die Porsche Engineering Services North America, Inc. wird ihren operativen Sitz in der Néhe von Los Angeles
haben. Wie in anderen Markten, in denen Porsche Engineering vertreten ist, wird die Aufgabe des neu ge-
griindeten Teams darin bestehen, marktspezifische Fahrzeugfunktionen und digitale Dienste, einschlief3lich
Konnektivitdt und Infotainment, zu bewerten und in der Entwicklung zu berticksichtigen. ,Aus strategischer
Sicht ist der Aufbau einer Présenz in den USA ein wichtiger Meilenstein, um unsere Fahigkeiten zur Deckung
der zukiinftigen Nachfrage auszubauen®, sagt Markus-Christian Eberl, Sprecher der Geschéftsfiihrung von
Porsche Engineering. ,Durch die Prasenz im Markt kénnen unsere Ingenieurinnen und Ingenieure, Test- und
Qualitdtsmitarbeitende detaillierte Marktkenntnisse sammeln und diese mit ihrem umfassenden Fahrzeug-,
Funktions- und Software-Know-how kombinieren, um erstklassige Technologiedienstleistungen anzubieten.”

Vv Hackathon

OPTIMALE _
PROBLEMLOSUNG
IM HACKATHON

Am 13. und 14. Juni 2023 hat Porsche
Engineering in Ostrava (Tschechien) einen
Hackathon veranstaltet. , Ziel war es, eine
effizientere und schnellere Losung fiir den
Umgang mit Fahrzeugdaten in Python zu fin-
den", berichtet Jan Worner aus dem Bereich
Entwicklung Gesamtfahrzeug Data Driven
Testing & Fahrzeugfunktionen. ,Die gestellte
Aufgabe ist flir das gesamte Unternehmen
relevant. Kommerzielle Tools sind dafiir aber
nicht so gut geeignet, weil sie sich oft nur
schwer in eine automatisierte Datenverar-
beitungs-Pipeline integrieren lassen.” Sechs
Teams mit insgesamt 22 Mitgliedern aus den
Standorten Cluj, Timisoara, Prag, Ostrava
und Bietigheim nahmen die Herausforderung
an. Als Sieger ging das Team ,Data Vampires"
hervor, dessen Lésung hinsichtlich Leistung,
Ressourcenverbrauch und Korrektheit der
Informationen am meisten iberzeugte. ,Wir
wollen in Zukunft noch weitere Hackathons
veranstalten”, so Waorner. ,Denn sie sind eine
grofartige Mdglichkeit, komplexe Proble-
me zu losen, die wahrend unserer Projekte
schwer fiir uns zu knacken sind. Durch die
Schaffung einer internationalen Plattform
konnen Expertinnen und Experten aus dem
gesamten Unternehmen in Europa teilneh-
men und sich gegenseitig durch Teamarbeit
unterstitzen."

Mitarbeiter aus flinf
Standorten nahmen am
Hackathon in Ostrava teil.
Zwei Tage lang suchten
die Teams nach der
besten Lésung fir die
gestellte Aufgabe

PORSCHE ENGINEERING MAGAZIN 01/2024 7



MELDUNGEN

- Corporate Social Responsibility

ENGAGEMENT FUR DIE
LOKALE GEMEINSCHAFT

Seit mittlerweile mehr als sieben Jahren engagiert sich
Porsche Engineering Rumanien mit vielfaltigen Aktivita-
ten, die die Zukunft der lokalen Gemeinschaften gestal-
ten. Fiir die Mitarbeitenden vor Ort ist es wichtig, sowohl
einen Beitrag fir die Weiterentwicklung von technologi-
schen als auch von gesellschaftlichen Themen zu leisten.
Eine Gemeinschaft von mehr als 50 Mitarbeitenden aus
Cluj und Timisoara engagiert sich ehrenamtlich in Pro-
jekten, die ihnen am Herzen liegen. Dabei konzentrieren
sie sich auf die Bereiche Umwelt, Soziales und Bildung.
So hat beispielsweise die in Cluj gestartete Initiative
,Ladies in Tech" mittlerweile 32 aktive Mitglieder, die
sich auf die Stérkung von Frauen und Bildungsaktivitdten
fur Kinder aus armeren Familien konzentrieren. Dariiber
hinaus unterstiitzt das Unternehmen mehrere Projekte
auch finanziell, wie zum Beispiel die Renovierung von
Schulen, Sommercamps fiir Kinder, die Krebserkran- Herzensangelegenheit: Mitarbeiterinnen von
kungen bek&mpft haben und die Robotik-Gruppe eines Porsche Engineering Ruménien engagieren sich
Gymnasiums aus Cluj. fiir gesellschaftliche Themen.

Vv Shanghai und Peking

MEHR ALS 200
MITARBEITER IN CHINA

Porsche Engineering China wachst. Die beiden
Standorte Shanghai und Peking haben im Sep-
tember einen wichtigen Meilenstein erreicht: Dort
arbeiten nun mehr als 200 Vollzeitbeschéftigte.
Porsche Engineering ist seit tiber 30 Jahren in China
aktiv. Um die lokale Marktdynamik besser verste-
hen und chinaspezifische Losungen entwickeln zu
kénnen, wurde 2014 der erste Standort in Shanghai
gegrindet. Seit 2022 arbeitet auch ein Team in
Peking an Themen wie hochautomatisiertem Fahren,
Konnektivitat, Infotainment und Fahrerassistenz-
systemen.

Wachstum: Die
Standorte in Peking
und Shanghai
ermdglichen
Entwicklungen

vor Ort und bauen
ihre Kapazitdten
weiter aus.




4 Formula Student

FORMULA STUDENT
GERMANY:
.GREENTEAM"

Seit 2011 unterstiitzt Porsche Engineering das ,GreenTeam"
der Universitat Stuttgart beim Konstrukteurs-Wettbewerb
,Formula Student”. Dabei profitierte das Team vom
Know-how und der Infrastruktur von Porsche Engineering.
.Dank der Expertise im Bereich Hochvoltzellen und der
Bereitstellung modernster Hochvolt-Priifstdnde konnten
wir unseren Akku bis ans Limit fordern”, so das Team. ,Ein
weiterer entscheidender Faktor war die Méglichkeit, das
exklusive Testgeldnde in Weissach zu nutzen. Hier kamen . .
all unsere Erkenntnisse zusammen und halfen nicht nur ,,Eln entSCh3|dender Fa ktOl‘ war
bei der Erprobung des Rennwagens, sondern auch dabei, . "SNT . .
unsere Fahrer auf ein neues Level zu bringen.” Auch an den dle MOQI'Cthlt, das EXkIUS|Ve TeSt-

internationalen Porsche Engineering-Standorten Prag,

Cluj, Nardo und Shanghai werden Formula-Student-Teams gelénde in WEissaCh ZUu nUtZen."

unterstiitzt.

Formula-Student-Team ,GreenTeam"
Universitat Stuttgart

Elektrifiziert: Sowohl
der Taycan als auch das
Rennauto des ,Green-
JTeams" profitieren vom
Porsehe-Know-how bei
elektrischen Antrieben.

Taycan

Stromverbrauch kombiniert:
24,1-22 kWh/100km
CO,-Emissionen kombiniert:
0g/km

Reichweite kombiniert:
370-510 km

Elektrische Reichweite
innerorts: 440-627 km

Alle Verbrauchsangaben nach
WLTP; Stand 11/2023
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Schnell zum Prototyp

Die Entwicklung automatisierter oder vernetzter Fahrfunktionen ist eine grofie Herausforderung.

In den JUPITER-Versuchsfahrzeugen von Porsche Engineering sorgt das Roboter-Betriebs-

system ROS dafiir, dass neue innovative Funktionen schneller entwickelt und erlebbar werden.

10



AUF DEN PUNKT. ROS

eit 2007 entwickeln Forscher weltweit
das Robot Operating System (ROS) — zunéchst am
Stanford Artificial Intelligence Laboratory, inzwischen
im Rahmen der Open Source Robotics Foundation
(OSRF). Auch wenn der Name etwas anderes vermuten
lasst: ROS ist streng genommen kein eigenstandiges
Betriebssystem, sondern baut als Vermittlungsschicht
zwischen Hard- und Software beispielsweise auf Linux
oder Windows auf. ROS liefert unter anderem zahl-
reiche Geratetreiber, sodass sich neue Sensoren und
Aktoren problemlos in bestehende Systeme integrieren
lassen. AuBBerdem versteht sich ROS als ,Software-
Werkzeugkasten" fir die Forschung und die anwen-
dungsgetriebene Automatisierung.

Porsche Engineering nutzt ROS bereits seit 2019.
Die Ingenieure des Unternehmens haben dafiir zu-
sammen mit ADAS-Ingenieuren von Porsche eigene,
komplexe Softwareinterfaces entwickelt, um den
ROS-Layer mit den Bussystemen von Serienfahrzeu-
gen zu verkniipfen. So lassen sich neue Features naht-
los in bestehende Fahrzeuge integrieren, die dadurch
als neue Form eines ,Aggregatetragers fiir Software-
funktionen” genutzt werden kdnnen. Diesen Ansatz
nutzt Porsche Engineering bei den JUPITER-Versuchs-
fahrzeugen (Joint User Personalized Integrated Testing
and Engineering Resource). Sie kdnnen mit zahlreichen
Sensoren fiir automatisierte Fahrfunktionen ausge-
stattet werden, darunter aktuell Stereokameras und
Lidar. ,Dank ROS waren die Lidar-Sensoren innerhalb
nur einer Woche eingebaut und integriert, und nach
einem Tag Inbetriebnahme konnten wir sofort Test-
daten aufzeichnen", berichtet Marcel Pelzer, Entwick-
lungsingenieur Fahrerassistenzsysteme und Leiter des
JUPITER-Projektes bei Porsche Engineering. ,Ublich
sind hier Integrations- und Inbetriebnahmezeiten von
mehreren Tagen bis hin zu Wochen."

ROS-Anwendungen bestehen aus einzelnen ,Kno-
ten" (,Nodes"), die untereinander kommunizieren. Auch
dafir liefert ROS viele Software-Bibliotheken, unter
anderem fiir den standardisierten Datenaustausch, die
Visualisierung von Daten oder das Debugging. ,Neue
Knoten kénnen dadurch sofort die Daten anderer
Knoten nutzen", erklart Pelzer.,Man muss nicht von
Anfang an wissen, wer mit wem sprechen soll. Die
standardisierten Nachrichten helfen auch, Algorithmen
auf verschiedenste Sensoren abzustimmen."

Das macht ROS neben dem Bau von Robotern
auch fiir die Entwicklung neuer automatisierter oder
vernetzter Fahrfunktionen attraktiv, denn daflir mis-
sen neue Software und Sensoren schnell in Proto-
typenfahrzeugen erlebbar gemacht werden. Neben
der einfachen Integration neuer Hardware bietet vor
allem das Knoten-Konzept einen entscheidenden
Vorteil: ADAS-Funktionen (Advanced Driver Assistance
Systems) lassen sich flexibel als neue Knoten imple-

PORSCHE ENGINEERING MAGAZIN 01/2024 11

mentieren, und deren Zusammenspiel kann auf einer
einheitlichen Plattform getestet werden.

Als weiteres Beispiel nennt er die prototypische
Implementierung einer erweiterten Parkfunktion. ,In
der Serienentwicklung braucht man normalerweise
mehrere Monate, bis Zulieferldsungen fiir eine Fahrer-
assistenzfunktion im Fahrzeug verfligbar sind. Im
JUPITER-Fahrzeug konnten wir eine Reversing-Assist-
Funktion zur automatischen Personen-Erkennung
mit nur einem Entwickler innerhalb der halben sonst
tiblichen Zeit umsetzen."

Neben der schnellen Implementierung neuer Sen-
soren und Funktionen bieten die JUPITER-Fahrzeuge
den Entwicklern weitere Vorteile: Sensoren werden
an moglichen Serienpositionen eingebaut, um den
Einfluss der Platzierung auf den Algorithmus evaluieren
zu konnen. Zudem ist ein Zugriff auf ihre Rohdaten
méglich — ebenso wie der Zugriff auf den Fahrzeugbus
und damit auf alle Aktoren.

Durch den Einsatz von ROS kdnnen die Entwickler
neue Fahrfunktionen jederzeit ohne grofen Aufwand
als Knoten in ROS implementieren. Insgesamt sind
in einem JUPITER-Fahrzeug 50 bis 60 Knoten fiir
diverse Funktionen und Unterfunktionen aktiv — im-
mer mit der Option, das System wahrend der Laufzeit
dynamisch um weitere Knoten zu erweitern. Hinzu
kommt, dass der ROS-Quellcode Open Source ist,
ROS verschiedene Programmiersprachen wie C++
und Python unterstiitzt und es eine grofle Community
gibt, die Inspirationen liefert und bei Problemen unter-
stlitzt. Dadurch kdnnen sich die Anwender bei Porsche
Engineering auf das Wesentliche konzentrieren: die
Funktionsentwicklung.

Die neue Version ROS 2 setzt auf den Erfahrungen
von ROS auf. Ihre Kommunikations-Infrastruktur ist
durch den DDS-Standard (Data Distribution Services)
auch fir Automotive-Anwendungen zertifiziert, sodass
man ROS 2 theoretisch in Serienfahrzeugen einsetzen
konnte. DDS bietet den grof3en Vorteil, je nach Daten-
quelle Eigenschaften (Quality of Service), Transport-
mechanismen und auch Zugriffsrechte konfigurieren
und somit Hardwareressourcen bestmdglich nutzen
zu konnen. ,ROS hat sich als sehr gute Plattform er-
wiesen, um neue Technologien zu testen und unseren
Kunden Cutting-Edge-Technologien anzubieten",
fasst Pelzer zusammen. ,So kdnnen wir schnell Use
Cases demonstrieren und verkirzen die diesbeziigliche
Time-to-Delivery gegeniiber unseren Kunden deutlich.
Hierauf sind wir stolz, denn die intelligente Beschleu-
nigung der Liefer- und Bereitstellungszeiten von
Losungen zu komplexen Aufgaben ist ein wesentlicher
Bestandteil unserer Prozess- und Methodenoptimie-
rungsaktivitdten. AufBerdem lasst sich das Zusammen-
spiel mehrerer Technologiedoméanen wie ADAS, V2X,
Kiinstliche Intelligenz und Simulation mit ROS auf einer
einheitlichen Basis untersuchen. Dadurch kénnen wir
in der Entwicklung der vernetzten und intelligenten
Fahrzeuge von morgen viele Synergien nutzen." — @



Smarter Entscheidungsprozess: PERL nutzt Reinforcement
Learning, um eine optimale Applikationsstrategie zu finden.




TITEL PERL

BEDATET

VOM

KI-FAGENTEN

Die virtuelle Applikationssoftware PERL von Porsche Engineering
verlagert einen Grof3teil der Steuergeratebedatung auf die KI.

Das reduziert den Bedarf an Priifstandsversuchen und Testfahrten
in der Applikationsphase des Fahrzeugs. Die Ergebnisse erster
Kundenprojekte belegen das grof3e Potenzial der neuen Methodik.

Text: Richard Backhaus

ei der Applikation neuer Fahrzeugfunktionen
missen die Ingenieure einen immer gréf3eren Aufwand
betreiben, denn mit dem zunehmenden Funktions-
umfang und der wachsenden Systemvernetzung
moderner Fahrzeuge steigt auch die Anzahl der fiir
die Applikation notwendigen Tests und der relevanten
Parameter signifikant an. Um die hthere Komplexitat
auch kiinftig noch beherrschen zu kénnen und zudem
die Entwicklungseffizienz zu erhéhen, setzt Porsche
Engineering Kiinstliche Intelligenz (KI) zur Kalibrierung
und Bedatung der Steuergeréte ein. ,Mit dem Porsche
Engineering Reinforcement Learning, kurz PERL, ma-
chen wir die Applikation von Fahrfunktionen zu einem
smarten Entscheidungsprozess", so Matteo Skull,
Fachprojektleiter bei Porsche Engineering.

PERL basiert auf dem sogenannten Deep Reinforce-
ment Learning, einem selbstlernenden Kl-Verfahren.
Die Grundidee: Statt einzelne Parameter zu optimieren,
erarbeitet sich die Kl eine Strategie, die zu einem best-
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maoglichen Applikationsergebnis fiir eine ganze Funk-
tion flihrt. Vorteile sind die hohe Prozesseffizienz der
Methodik, da sie selbstlernend ist, und die universelle
Anwendbarkeit auf viele Entwicklungsbereiche des
Fahrzeugs (siehe auch Porsche Engineering Magazin
1/20271 zum Prinzip von PERL). ,Porsche Engineering
hat schon friih das Potenzial von Deep Reinforcement
Learning flir die automatisierte Applikation von Steuer-
geraten erkannt. Seit 2017 arbeiten wir zusammen mit
KI-Experten der Porsche-Engineering-Standorte im
rumanischen Cluj und in Timisoara an PERL und haben
die Methodik seither standig weiterentwickelt", so

Dr. Matthias Bach, Leiter HV-Batterie Applikation und
Diagnose bei Porsche Engineering. Inzwischen wurden
mehr als 50 Patente fiir PERL angemeldet.

Dank dieser Kompetenz ist Porsche Engineering
eines der ersten Unternehmen weltweit, das eine
Methodik fiir die KI-gestiitzte Applikation validiert und
in den Entwicklungsprozess flir neue Fahrzeugsysteme



integriert hat. Zwischenzeitlich wurde PERL schon in
zwei Kundenprojekten fiir die Applikation eingesetzt.
Einerseits betreibt Porsche Engineering seit rund drei
Jahren in Zusammenarbeit mit dem FZI Forschungs-
zentrum Informatik in Karlsruhe und mit Porsche eine
Forschungskooperation, in deren Rahmen PERL fiir die
Abstimmung der Gemischaufbereitung eines neuen
Ottomotors fiir Hybridfahrzeuge genutzt wird. Ande-
rerseits kommt PERL bei der Applikation der Schwin-
gungsdadmpfung im Antriebsstrang eines E-Fahrzeugs
von Porsche zum Einsatz.

APPLIKATION VON REGLERN

In beiden Fallen wird die KI fiir die Applikation von
Reglern genutzt, was eine besondere Herausforde-
rung darstellt. Thomas Rudolf, Doktorand bei Porsche
Engineering und am FZI, erklart: , Die Applikation

von Regelungsfunktionen ist sehr anspruchsvoll,

da wir hochdynamische Vorgénge prazise kontrol-
lieren mussen. Bei der Gemischaufbereitung eines
Motors beispielsweise muss fiir jede Drehzahl-

und Drehmomentkombination mittels Parameter-
kennfeldern die Einspritzmenge richtig abgestimmt
werden, damit der Lambda-Wert als Regelungsgrofie
fir den optimalen Betrieb der Abgasnachbehandlung
dem Soll entspricht.”

Die Herausforderung resultiert dabei vor allem
aus der Totzeit, die sich aus der rdumlichen Entfer-
nung zwischen Motor und Sensorik am Ende des
Abgasstrangs ergibt, gepaart mit der hohen Schnel-
ligkeit, mit der das Regelungssystem etwa bei einem
Lastwechsel arbeiten muss. Wenn die Regelung zu
langsam reagiert, schrankt das die Funktion der Ab-
gasreinigung ein, und die Emissionen steigen. Wenn
zu aggressiv geregelt wird, kann sich das System
unter Umstanden aufschaukeln.

Entscheidend ist darum, einen Mittelweg zwischen
beiden Extremen zu finden. ,Die maf3igeschneiderte
Parametrierung von komplexen und variantenreichen
regelungstechnischen Systemen im Automobil stellt
nach wie vor eine grofie Herausforderung dar. Moderne
Lernverfahren kdnnen die umfangreiche, kosteninten-
sive und teilweise handische Applikation signifikant
beschleunigen und effizienter machen”, fasst Prof. Dr.-
Ing. Séren Hohmann, Leiter am Institut fiir Regelungs-
und Steuerungssysteme am Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) und Direktor am FZI, die Vorteile der
KI-Nutzung zusammen.

PERL ist in der Lage, die Vielzahl der Regelungs-
parameter auch fiir einen hochdynamischen Motor-
betrieb so abzustimmen, dass das optimale Gemisch
eingestellt wird. ,Insbesondere fiir kiinftige, strengere
Emissionsnormen, die eine noch genauere Lambda-
Regelung in allen Betriebsbereichen erforderlich
machen, ist PERL damit ein unverzichtbares Entwick-
lungswerkzeug", so Bach. Seine Einschatzung teilt

TITEL PERL
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auch Dr. Galabina Aleksieva-Rausch, die bei Porsche
fur die Prozesse, Qualitdt und Methodenentwicklung
verantwortlich ist: ,\Wir haben PERL im Rahmen einer
Potenzialstudie parallel zur konventionellen Applikation
eingesetzt, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse

zu gewdhrleisten. Das Resultat war viel besser als
erwartet: Die Kalibrierung mit dem Kl-Ansatz war
ohne Feinanpassung bereits beinahe so gut wie die
der Serienapplikation."

Die Reife derim Rechner mittels Kl generierten
Applikationsdaten ist stark von der jeweiligen Aufga-
benstellung abhéngig, liegt in der Regel jedoch bei 80
bis 90 Prozent. Der Feinschliff und die Validierung der
Rohkalibrierung erfolgen dann durch Priifstandsversu-
che und Testfahrten, die aufgrund der Anforderungen
an die Qualitatskontrolle und Absicherung auch kiinftig
fester Bestandteil der Applikation bleiben miissen.
Auch hierbei unterstiitzt PERL die Applikateurin bzw.
den Applikateur, denn das Programm kann bei Tests im
Hintergrund mitlaufen und nutzt die dabei gewonne-
nen Daten, um Vorschlége fiir die weitere Optimierung
der Applikation zu machen.

Derzeit Iasst sich der Effizienzgewinn von PERL
bei einer Nutzung fiir die Serienentwicklung noch
nicht beziffern. Fest steht allerdings schon jetzt, dass
Kl-gestiitzte Applikationsmethoden wie PERL den
Gesamtentwicklungsprozess signifikant beschleunigen
konnen: ,Dank PERL kénnen wir die Applikation erheb-
lich friiher durchfiihren und erhalten schneller valide
Ergebnisse, mit denen wir die folgenden Entwicklungs-
schritte sehr viel zielgerichteter und damit effizienter
angehen kénnen”, so Stefano Chini aus dem Team von
Aleksieva-Rausch.

.Moderne Lernverfahren

konnen die umfangreiche,
kostenintensive und

teilweise handische Applikation
signifikant beschleunigen

und effizienter machen.”

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann
Leiter am Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme

am KIT und Direktor am FZI
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APPLIKATION DER SCHWINGUNGSDAMPFUNG
NEURONALES NETZ VERBESSERT SIMULATIONS-GENAUIGKEIT

Fir eine wirksame Schwingungsdédmpfung muss der Elektromotor des konnen, haben die Entwickler zundchst aus Priifstandsdaten ein Modell
E-Fahrzeugs zum richtigen Zeitpunkt und in der passenden Taktung der Fahrwerkphysik real auftretender Schwingungsprofile erstellt. Es
angesteuert werden. Zudem darf die Gegenschwingung nicht zu stark wurde dann mithilfe neuronaler Netze erweitert. Das Hardwaremodell
ausgelegt sein, denn das zur Erzeugung der Gegenimpulse erfor- simuliert die Physik, und das kiinstliche neuronale Netz tiberbriickt die
derliche Motormoment fehlt fiir den Vortrieb. Um PERL einsetzen zu Genauigkeitsliicke zwischen der realen Welt und der Simulation.
Drehmoment-Anforderung Antriebswelle
1-DT(u)
[
Motor = Rad
Zwei-Massen-Schwinger

Mit Messungen trainiertes
Neuronales Netzwerk

Modellbasiert simulierte
Langsbeschleunigung

Korrigierte

Langsbeschleunigung
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TITEL PERL

PERL POLICY TRAINING
CLOUD COMPUTING BESCHLEUNIGT DIE BERECHNUNGEN

Der Agent wurde anhand eines grof3en Datensatzes und zuféllig initialisierter Kennfelder trainiert, um

eine gute Generalisierung der Strategie zu gewahrleisten. 64 CPU-Kerne in der Cloud haben die Simulationen
parallel verarbeitet, was im Vergleich zu einer lokalen Maschine zu einer deutlichen Beschleunigung

der Berechnungen gefiihrt hat. Die Strategie wurde mit einem Grafikprozessor in der Cloud optimiert.

Reinforcement
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2x16x7= 7 Signale iiber :
224 Parameter 60 Datenpunkte 64 CPU-Kerne
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Der zweite Anwendungsfall von PERL ist die Schwin-
gungsdampfung im Antriebsstrang eines E-Fahrzeugs.
Hier versuchen die Ingenieurinnen und Ingenieure,
eine storende Schwingung im Antriebsstrang durch
eine gezielt eingekoppelte Gegenmafnahme abzu-
schwachen — das gleiche Prinzip ist beispielsweise
bei Kopfhorern als ,Noise-Cancelling” bekannt. Dabei
geht es vor allem um Anregungen im Bereich von 1 bis
15 Hertz, die von den Insassen im Fahrzeug oft als
Vibrationen wahrgenommen werden und schlimms-
tenfalls sogar Schaden am Antriebsstrang verursachen
konnen. Wie bei der Gemischbildung im Motor ist
auch hier eine optimale Regelung entscheidend fiir die
Systemfunktion, denn fiir eine wirksame Dampfung
muss der Elektromotor des Fahrzeugs zum richtigen
Zeitpunkt und in der passenden Taktung angesteuert
werden. Zudem darf die Gegenschwingung nicht zu
stark ausgelegt sein, denn das zur Erzeugung der Ge-
genimpulse erforderliche Motormoment fehlt fiir den
Vortrieb. Dadurch sind bei diesem Konzept Komfort
und Fahrdynamik in direkter Wechselwirkung.

OPTIMALE BALANCE FINDEN

Die Applikateure miissen bei der Auslegung der
Schwingungsdédmpfung daher eine optimale Balan-
ce zwischen Komfort und Sportlichkeit finden. Um
das bestmdgliche und Porsche-typische Ergebnis

zu erzielen, werden fiir die Schwingungsdampfung
drei Kennfelder pro elektrisch angetriebener Achse
gleichzeitig bedatet. Wegen der hohen Komplexitat ist
eine robuste Erstbedatung der Steuergerate bei der
manuellen Applikation mit hohem Aufwand verbunden.
Erst danach kénnen die Applikateure mit der Kali-
brierungsfeinarbeit starten. ,Ein Hauptziel von PERL
war die Verkiirzung dieses Zeitraums. Auch stand von
Anfang an eine universelle Anwendungsméglichkeit
der Kl fiir ganz unterschiedliche Fahrzeugplattformen
und Derivate im Fokus", sagt Maurice Hauf3, Software-
Ingenieur bei Porsche.

Um PERL einsetzen zu kdnnen, hat das Ent-
wicklerteam von Porsche Engineering und Porsche
zundchst aus einzelnen Priifstandsdaten ein Modell der
Fahrwerkphysik real auftretender Schwingungsprofile
erstellt, das mittels neuronaler Netze erweitert wurde.
,Das Hardwaremodell simuliert die Physik, und das
kiinstliche neuronale Netz tiberbriickt die Genauig-
keitsliicke zwischen der realen Welt und der Simula-
tion", erklart Skull. Im Anschluss kam die PERL-Kern-
methodik zum Einsatz. Der KI-Agent wurde anhand
eines grof3en Datensatzes und zuféllig initialisierter
Kennfelder am hybriden Modell trainiert, sodass eine
gute Generalisierung der Strategie gewahrleistet ist.

Nach Ende des aufwendigen Trainings dauerte es
im Zieleinsatz nur wenige Sekunden, bis die fahr-
zeugspezifische Applikationsanpassung beendet war.
Zudem lieB3 sich die Strategie der Kl vom urspriingli-
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4%
+PERL hat bewiesen, dass
der Ansatz universell fur
alle Bedatungen anwendbar ist
und dass Kl den Aufwand und
den Zeitbedarf in der Applikation
deutlich reduzieren kann."

Dr. Matthias Bach
Leiter HV-Batterie Applikation und Diagnose
bei Porsche Engineering

chen Fahrzeug ohne Anderungen und teilweise ohne
fahrzeugspezifische Messungen auf weitere Derivate,
auch mit anderen Antriebsstrangen, Gibertragen. Die
mit dem Einsatz von PERL verkniipften Erwartungen
wurden damit weit Ubertroffen. ,Bei neuen Varianten
konnen wir dank PERL mit vorberechneten Daten in die
Applikation starten, andere Nutzer von Testfahrzeugen
konnen in dieser Zeit parallel an der Fahrzeugappli-
kation arbeiten und missten nicht auf uns warten",
erklart Tobias Roulet, Leiter Applikation E-Fahrzeuge
bei Porsche. ,In Summe kdnnen wir so ein bis zwei
Wochen Applikationszeit einsparen. Zudem liefert PERL
eine valide Vorbedatung, bei der ersten Inbetriebnahme
des Antriebsstrangs besteht somit keine Gefahr von
Schéden durch fehlerhafte Applikationsdaten."

Das Kundenfazit féllt nach dem erfolgreichen
Abschluss beider Kundenprojekte durchweg positiv
aus. ,PERL hat bewiesen, dass der Ansatz universell
fur alle Bedatungen anwendbar ist und dass Kl den
Aufwand und den Zeitbedarf in der Applikation deutlich
reduzieren kann. Damit zahlt die neu entwickelte
PERL-Methodik auf ein strategisches Ziel von Porsche
Engineering ein: die Sicherstellung einer kurzen
Lieferzeit von qualitativ hochwertigen Lésungen bei
komplexen Aufgabenstellungen — zum Nutzen unserer
Kunden", so Bach. Eine Erweiterung der PERL-Nutzung
bei Porsche ist schon in Planung. So soll das Programm
beispielsweise fiir die Optimierung der Applikation der
Nockenwellenlagerregelung eingesetzt werden. — @
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ZUSAMMENGEFASST

Porsche Engineering nutzt
Reinforcement Learning
(RL) fur die Applikation von
Fahrfunktionen. Der neue
Ansatz flihrt dazu, dass ein
GroBteil der Bedatung von
der KI (ibernommen wird,
erst am Ende gibt es den
manuellen Feinschliff auf der
Teststrecke. Zudem kann ein
trainierter RL-Agent die Ap-
plikation mehrerer Fahrzeug-
derivate iibernehmen. So
verkiirzt RL als Methode den
Zeit- und Kostenaufwand in
der Applikation erheblich.



Geballte Expertise: Albrecht Béttiger (links) und Jiirgen
Bortolazzi neben einem JUPITER-Versuchsfahrzeug.
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TITEL INTERVIEW

Technisch fuhrende
Losungen fur das
automatisierte Fahren"

Fortschrittliche Fahrerassistenzsysteme und automatisierte Fahrfunktionen
erhéhen den Komfort und die Sicherheit. Jiirgen Bortolazzi (Leiter Driver
Assistance und Automated Driving bei Porsche) und Albrecht Béttiger (Leiter
Advanced Driver Assistance Systems bei Porsche Engineering) sprechen im
Interview Uber den aktuellen Stand der Technik und die Zukunft des Fahrens.

Welche Rolle werden Fahrerassistenzsysteme und
das hochautomatisierte Fahren in Zukunft spielen -
insbesondere fiir Porsche-Kunden?

— BORTOLAZZI: Porsche-Kunden erwarten von einem
Fahrerassistenzsystem Unterstiitzung, Komfort und
Sicherheit auf hdchstem Niveau. Hier miissen und
konnen wir technisch fiihrende Lésungen anbie-
ten — ebenso beim automatisierten Fahren. Hier
gilt aber auch in Zukunft die Pramisse: Ein Porsche
wird in erster Linie immer ein Selbstfahrerfahrzeug
bleiben.

— BOTTIGER: Wir sehen aber zunehmend, dass
Porsche-Kunden in besonderen Situationen ent-
lastet werden wollen — etwa im Stau oder bei der
Suche nach einem Parkplatz. Denken wir etwa an
die Situation in Grof3stadten wie Shanghai, Peking
oder Los Angeles. Dort lasst sich ein Porsche nicht
sportlich-dynamisch fahren wie auf einer maleri-
schen Landstraf3e im Schwarzwald. Anstatt sich
auf das ,Stop and Go" zu konzentrieren, wiirde
vermutlich jeder gerne seine Zeit sinnvoll nutzen.
Etwa mit Nebentétigkeiten, die beim aktiven Fahren
nicht zuldssig und nicht méglich sind.

Sie haben gerade die gesetzlichen Anforderungen
angesprochen. Sind diese weltweit harmonisiert
oder gibt es sehr grof3e Unterschiede?

— BORTOLAZzZI: Hier sehen wir sehr grof3e Unter-
schiede. Es gibt weltweite Regelungen, etwa
die ECE-Regelungen der UN fiir die technischen
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Anforderungen an Fahrzeuge, an denen sich viele
Lander orientieren. Aber wir haben es auch stark mit
landerspezifischen Auspragungen zu tun. Vor allem
China emanzipiert sich zunehmend und kommt mit
eigenen Zulassungs- und Gesetzesvorgaben auf
den Markt.

Bei welchem Level des automatisierten Fahrens
sind wir derzeit?

— BORTOLAZZI: Wir sind bei Stufe 2, also noch immer
beim assistierten Fahren. Hier hat der Fahrer noch
die volle Verantwortung. Aber wir arbeiten derzeit
intensiv an einer Weiterentwicklung von Level 2,
die vielfach auch als Level 2+ bezeichnet wird. In
Zukunft kann der Fahrer die Hande vom Lenkrad
nehmen. Gleichzeitig muss aber vom Fahrzeug
Uberwacht werden, dass er jederzeit ibernahme-
fahig bleibt. Das heif3t, wir miissen tiiberwachen,
dass er die Augen auf der Straf3e hat, dass er das
Verkehrsgeschehen weiter beobachtet und jederzeit
wieder die Kontrolle Gbernehmen kann.

Einige OEMs befinden sich gerade an der Grenze
von Level 2 zu Level 3 des automatisierten Fahrens.
Wie grof} ist der Sprung von Level 2 auf Level 3?

— BORTOLAZZI: Es ist ein gréf3erer Sprung, weil ein
Redundanzpfad im Fahrzeug implementiert werden
muss. Er ibernimmt — zumindest fiir eine gewisse
Zeit — die Fahraufgabe, wenn das Hauptsystem an
seine Grenzen kommt oder ein Problem auftritt.
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Zukunftstechnologien im
Praxistest: Mit JUPITER
hat Porsche Engineering
eine skalierbare ADAS-
Architekturplattform
aufgebaut, um neue Tech-
nologien effizienter fiir eine
Serienentwicklung vor-
zubereiten. Die Plattform
wird im internationalen
Software-Umfeld standig
weiterentwickelt.

Dahinter steht ein erheblicher Aufwand, auch in
den umliegenden Systemen Bremse, Lenkung und
Energieversorgung.

— BOTTIGER: Wir sind relativ schnell von Level 1 zu
Level 2 gekommen, also zum Beispiel von einer
einfachen Langsflihrung zu einer kombinierten
Langs- und Querfiihrung. Der Schritt hin zu Level 3
nimmt hingegen mehr Zeit in Anspruch — trotz der
massiven Beschleunigung der Entwicklungspro-
zesse Uber eine datengetriebene Entwicklung. Das
kommt vor allem von der erforderlichen Rickfall-
ebene, die neben dem Materialaufwand in den Fahr-
zeugen auch einen grofien Umsetzungsaufwand in
der Entwicklung mit sich bringt.

— BORTOLAZzZI: Bei Level 4 wird diese Rickfallebene
noch deutlich ausgeprégter sein, sodass das Fahr-
zeug auch (ber einen langeren Zeitraum in einem
Redundanzmodus bewegt werden kann. Hinzu
kommt eine zusatzliche Redundanz — etwa im
Antrieb, damit das Fahrzeug zum Beispiel selbst-
sténdig von der Autobahn abfahren kann.

In den USA gibt es bereits Robotaxis ohne Fahrer.
Sind die Hersteller dort den europaischen OEMs
beim autonomen Fahren voraus?

— BOTTIGER: Hier muss zwischen den Anwendungs-
fallen unterschieden werden. Robotaxis haben
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einen begrenzten Aktionsraum (Operational Design
Domain) innerhalb von Stadten, und die Fahrzeuge
gehdren Service-Providern oder Flottenbetrei-
bern — so wie etwa heute auch schon fahrerlose
Busse. Bei Fahrzeugen, die individuellen Kunden
gehdren und von diesen auch selbst bewegt
werden, liegt der Schwerpunkt der Entwicklung auf
dem entspannten Fahren auf der Autobahn oder im
Stau und eben nicht auf dem fahrerlosen Fahren.
Hier geht es vor allem um groBere Distanzen. Daher
gibt es hier Unterschiede bei der Ausrichtung. Wir
konnen also nicht den Schluss ziehen, die US-Her-
steller seien schon weiter, weil sie keinen Fahrer
mehr brauchen.

Wie sieht es bei den chinesischen Herstellern aus?
— BORTOLAZZzI: Nach unserer Beobachtung gehen
chinesische Fahrzeughersteller sehr ambitioniert
an das Thema Automatisierung heran. Dazu tragt
sicher bei, dass es vom Staat geférdert und begiins-
tigt wird. Wir erwarten in diesem Jahr beispielswei-
se eine Zulassungsgesetzgebung fiir Level 3. Die
Auspragung ist dort ebenfalls etwas anders: Die
chinesischen Hersteller haben sehr viel Technologie
an Bord, neben Sensortechnik auch Steuergerate
mit sehr hoher Rechenleistung. Es muss aber noch
der Beweis angetreten werden, dass das tatsachlich
zu sinnvollen Fahrzeugfunktionen fihrt.

Auf welche Technologien setzen Sie bei der Ent-
wicklung hochautomatisierter Fahrfunktionen?

— BORTOLAZZI: Unsere heutigen Level-3- und Level-4-
Konzepte sehen aus Sicherheitsgriinden drei
unabhéngige physikalische Sensierungsprinzipien
vor: Radar, Lidar und Kameras. Diese sind bewahrt,
haben aber durchaus noch Potenzial fiir weitere
Verbesserungen, beispielsweise durch bildgeben-
de Radare. Das sind hochauflosende Radare, die
ahnlich wie ein Lidar ein dreidimensionales Bild der
Umgebung erstellen.

— BOTTIGER: Porsche Engineering hat — auch in Ver-
bindung mit den internationalen Standorten — tief-
gehende Kompetenzen bei allen drei Sensortypen.
Wir haben aber auch die fiir Entwicklungen bis hin
zu Level 4 notwendigen Kompetenzen im Bereich
der Steuergerateplattformen, inklusive zum Beispiel
der Grafikressourcen und Beschleuniger fiir neuro-
nale Netze. Die Verwendung von Kl wird zunehmend
unverzichtbar, besonders im Bereich der Umge-
bungswahrnehmung und der datengetriebenen Ent-
wicklung — darauf haben wir uns mit einem eigenen,
internationalen Kl-Kompetenzzentrum konsequent
ausgerichtet. Und wenn wir in Richtung der erfor-
derlichen Prozesse, Methoden und Tools schauen:
Wir stellen uns aktuell dafiir auf, diese entlang des
gesamten V-Modells, also vom Requirements En-
gineering Uber die Softwareentwicklung bis hin zur
Absicherung und Freigabe abbilden zu kdnnen. Das
ist ein Thema, das wir besonders vertiefen und als
essenziell fur eine erfolgreiche Freigabe vor Kunde
betrachten.



TITEL INTERVIEW

<" Wir sefien zunehmend, dass
Porsche-Kqun&en in besonderen
Situationen entlastet werden
wollen — etwa im Stau oder bei der
Sughe nach einem Parkplatz.!

Albrecht Battiger
Leiter Advanced Driver Assistance Systems

bei Porsche Engineering
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TITEL INTERVIEW

Dynamische Entwicklung:
Mithilfe der JUPITER-
Versuchsfahrzeuge lassen
sich neue Funktionen

und Algorithmen schnell
erlebbar und Gberprifbar
machen.

Was ist das Alleinstellungsmerkmal von
Porsche Engineering, wenn wir auf den
Entwicklungsprozess blicken?

— BOTTIGER: Wir sind in der Lage, fiir die End-to-End
Entwicklung von ADAS-Funktionen neben Hardware
und Realfahrzeugen insbesondere die virtuellen
Tools entlang des gesamten V-Modells anzuwenden.
Diese ermdglichen uns zum Beispiel, entstehende
Funktionen zu simulieren und zu testen, bevor Steu-
ergerate als Hardware existieren. Eine weitere Starke
sind unsere weltweiten Standorte. Dort kdnnen wir
zum Beispiel Hardware-in-the-Loop-Priifstande be-
treiben und so rund um die Uhr den Testbetrieb, aber
auch die Entwicklung fortfiihren. Fehler, die etwa in
Shanghai entdeckt wurden, flie3en sofort in ein Up-
date ein, das danach in Europa getestet wird. Durch
diese internationale Prasenz sind wir auch in der
Lage, Realfahrten in den Markten zu unterstitzen.
Das heif3t: Wir kénnen die lokal am Markt erforder-
liche Applikation und Absicherung mit physischen
Erprobungstragern vor Ort durchfihren.

Wie wird sich das Fahrzeug generell veréndern,

wenn das Fahren zunehmend von der Technik
iibernommen wird?
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— BORTOLAZzI: Das automatisierte Fahren erfor-
dert eine hohere IT-Performance im Fahrzeug.
Wir bendtigen dafiir Hochleistungsrechner an
Bord, die Sensordaten verarbeiten und dann die
Planung und Umsetzung der Route ibernehmen.
Es wird auch eine breitbandige Kommunikation
des Fahrzeugs mit der digitalen Infrastruktur
geben, in der beispielsweise elektronische Karten
und Schwarmdaten abgelegt sind, also Bewe-
gungsprofile und Verkehrsinformationen, aber
auch Warnungen zu Unfallen. Zudem wird es die
Vehicle-to-X-Kommunikation geben, sobald die
entsprechenden Standards etabliert sind.

— BOTTIGER: Besonders wichtig sind dafiir die
zahlreichen Komponenten, die integriert werden
miussen. Hierfiir muss Bauraum geschaffen
werden, die Integration muss in der Regel ohne
Einfluss auf das sichtbare AuBere des Fahrzeugs
erfolgen. Mdglicherweise kdnnen bestimmte
Komponenten aber bewusst auch als Feature
optisch hervorgehoben werden — dies ist ein
Ansatz, den wir vielfach in anderen Méarkten
wie China beobachten: Dort werden teilweise
Lidare nicht ,versteckt”, sondern bewusst her-
vorgehoben.



Wenn Sie es schon ansprechen: Wie lassen sich
die neuen Fahrzeugfunktionen mit dem Styling
verbinden?

— BORTOLAZZI: Wir wollen Technik durchaus sichtbar
machen — aber in einer Form, dass es wirklich ge-
wollt aussieht. Die Design-Philosophie von Porsche
ist sehr clean mit klaren Linien und nicht unterbro-
chenen Formen. Andererseits muss die optische
Sensorik immer einen gewissen Sichtwinkel haben.
Das sauber zu integrieren, ist tatsdchlich eine grofie
Herausforderung. Dabei arbeiten wir intensiv mit
unseren Design- und Technikspezialisten im Karos-
serie-Bereich zusammen.

Was bedeutet das hochautomatisierte Fahren
fiir den Innenraum?

— BORTOLAZZI: Unsere Vision ist es, unseren Kunden
im automatisierten Fahrmodus ein adaquates
Erlebnis im Innenraum zu ermdglichen. Je nach-
dem, ob der Fahrer Biiroarbeit, Kommunikation
oder Entertainment betreiben méchte, werden die
Flachen im Fahrzeug beispielsweise durch Displays
oder auch Projektionen nutzbar gemacht. Wichtig
ist dabei aber immer der Sicherheitsaspekt: Wir
missen in jedem Fall den Insassenschutz gewéhr-
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leisten, denn beim automatisierten Fahren knnen
Unfélle nicht zu 100 Prozent ausgeschlossen
werden, beispielsweise durch das Fehlverhalten
anderer Verkehrsteilnehmer. Die Passagiere mis-
sen also auch in Relaxpositionen geschiitzt sein.
Daflir brauchen wir intelligente Airbag- und neue
Rickhaltesysteme, die in die Sitze integriert sind.
Hinzu kommt eine hochprézise Innenraum- und
Insasseniiberwachung, sodass das Fahrzeug genau
erkennen kann, in welcher Position sich der Fahrer
oder die Mitinsassen befinden und wie die optimale

Ausldsestrategie fiir diese Riickhaltemittel aussieht.

Die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen
und automatisierten Fahrfunktionen ist sehr
anspruchsvoll. Kooperiert Porsche hier mit anderen
Unternehmen?

— BORTOLAZZI: Ein wichtiger Partner ist Porsche
Engineering, denn das Unternehmen hat iber
viele Jahre eine Reihe von grundlegenden Kom-
petenzen aufgebaut. Das gilt zum Beispiel fir
die datengetriebene Entwicklung, aber auch fir
das Thema Simulation. Ich méchte auflerdem die
Software-Entwicklungskompetenzen nennen, die
wir gemeinsam weiter auf- und ausbauen. Hinzu

Jiirgen Bortolazzi
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Prof. Jiirgen Bortolazzi

ist seit 2022 Leiter Driver
Assistance und Automated
Driving bei der Porsche AG.
Daneben unterrichtet

der promovierte Elektro-
technik-Ingenieur als
Honorarprofessor am
Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT).

,Das automatisierte Fahren
erfordert eine hohere
IT-Performance im Fahrzeug.
Wir benatigen dafiir Hoch-
leistungsrechner an Bord."



Wir konnen die komplette
End-to-End Entwicklung langs
des V-Modells abbilden — und
das unter Einsatz von
Realfahrzeugen und virtuellen

l

Albrecht Bottiger

ist seit 2023 Leiter
Advanced Driver Assistance
Systems bei Porsche
Engineering. Zuvor hat sich
der Diplom-Physiker seit
2010 bei der Porsche AG
mit fortschrittlichen
Fahrerassistenzsystemen
und hochautomatisierten
Fahrfunktionen beschaftigt.

Werkzeugen."

Albrecht Bottiger

kommen die Nearshore- und die internationalen
Standorte von Porsche Engineering, die fiir uns sehr
wichtig sind, weil wir aufgrund der unterschied-
lichen Zulassungsbedingungen neue Systeme in
vielen Regionen testen und absichern mussen. In all
diesen Bereichen bietet uns Porsche Engineering
hervorragende Unterstiitzung.

Ein weiterer Partner ist Mobileye. Warum haben
Sie sich gerade fiir die Zusammenarbeit mit diesem
Unternehmen entschieden?

— BORTOLAZZI: Mobileye ist derzeit einer der Techno-
logiefiihrer. Das Unternehmen zeichnet sich durch
eine mehr als zehnjahrige intensive Entwicklungsta-
tigkeit im Bereich der Fahrerassistenzsysteme und
des automatisierten Fahrens aus. Mobileye bietet
neben einem Funktionsstack auch eine System-on-
Chip-Losung — bereits in der sechsten Generation —
an, in die sehr viele Erfahrungen eingeflossen sind.
Hinzu kommt ein komplettes digitales Okosystem
mit einer cloudbasierten Karte und einer effizienten
Kopplung des Fahrzeugs mit dieser.

Welche Meilensteine gibt es im Rahmen dieser

Kooperation?
— BORTOLAZZI: Wir haben seit einigen Jahren Kameras
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in den Porsche-Fahrzeugen, die auf Mobileye-
Technologie basieren. Jetzt kommt die neue Steuer-
gerateplattform hinzu. Sie bietet eine hochleis-
tungsfahige Schnittstelle zur elektronischen Karte
und eine stark erweiterte Sensorik — insbesondere
den Kameragiirtel, der 360 Grad iiberwacht.

Zum Schluss die Frage: Fahren Sie lieber
selbst oder lassen Sie sich fahren? Und worauf
freuen Sie sich am meisten, wenn das Auto

fiir Sie libernimmt?

— BOTTIGER: Wenn ich im 911 auf der Stilfser-Joch-
Straf3e unterwegs bin, fehlt mir kein Level 3. Dann
will ich selbst fahren. Ebenso im Schwarzwald.
Sobald ich mich aber in der Stadt befinde, schalte
ich schon heute den kombinierten Langs-Quer-As-
sistenten ein, der mir viel Entspannung und Komfort
bietet. Wenn ich iberhaupt nicht mehr selbst fahren
musste, wiirde ich im Internet surfen oder geschéft-
liche Dinge erledigen. Oder Sport und andere Videos
schauen.

— BORTOLAZZI: Ich wiirde das automatisierte Fahren
bevorzugt fiir den Weg ins Biiro nutzen — etwa,
um im Stau oder im Kolonnenverkehr auf der A8
morgens meine 50 Kilometer Arbeitsweg sinnvoll
nutzen zu kdnnen. °
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TITEL STRECKENMODELLIERUNG

Virtuelle Absicherungen werden immer wichtiger, etwa um
Fahrerassistenzsysteme oder vernetzte Fahrfunktionen entwick-
lungsbegleitend zu testen und abzusichern. Voraussetzung dafir
sind Streckenmodelle, die Porsche Engineering mit einer eigenen
Ende-zu-Ende-Toolkette fiir Kunden erstellt. Dahinter steht ein
komplexer Prozess, fir den géngige Kartendaten keineswegs

ausreichend sind.

Text: Constantin Gillies

evor der neue Porsche Cayenne im April
letzten Jahres vorgestellt wurde, hatte der Prototyp
schon vier Millionen Testkilometer absolviert. Doch
das waren nur die Fahrten auf echten Strafen und
Gelandestrecken — ohne die simulierten Tests: Mitt-
lerweile kommen auf jeden realen Testkilometer Gber
1.000 Kilometer, die im Computer gefahren werden.
Die Ingenieure kreieren dafiir einen Digitalen Zwilling
des Fahrzeugs, der sich bei virtuellen Probefahrten in
einer Simulationsumgebung am synthetischen oder
hybriden Priifstand (SiL, HiL, ViL) bewahren muss —
vor allem in Situationen, die real nur selten auftreten
oder zu gefahrlich sind, um sie real zu testen: Wie
reagiert zum Beispiel der Abstandstempomat, wenn
sich direkt hinter einer Kurve ein Wildschwein auf der
Fahrbahn befindet?

Gerade fiir die Absicherung von Fahrerassistenz-
systemen und hochautomatisierten Fahrfunktionen ist
es unerlésslich, solche sogenannten ,Corner Cases” in
unzéhligen Varianten und mit unterschiedlicher Kriti-
kalitat durchzuspielen. Dadurch wird eine Ressource
immer wichtiger: virtuelle Strafen und Umgebungen.
.Jede Funktion, die durch eine Simulation abgesichert
werden soll, braucht ein Streckenmodell — einen Digi-
talen Zwilling von Straf3e und Umgebung", erklart Tille
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~Jede Funktion,
die durch eine
Simulation abge-
sichert werden
soll, braucht ein
Streckenmodell -
einen Digitalen
Zwilling von Strafle
und Umgebung.”
Tille Karoline Rupp
Leiterin der Fachdisziplin

Simulation bei
Porsche Engineering
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Karoline Rupp, Leiterin der Fachdisziplin Simulation bei
Porsche Engineering. Frither wurden solche Strecken
oft manuell erstellt, doch auf diese Weise lasst sich der
steigende Bedarf nicht decken — schlie3lich miissen
auf dem Weg zum autonom fahrenden Auto viele Milli-
arden Testkilometer gefahren werden. ,Ein hoher Auto-
matisierungsgrad ist entscheidend", so Rupp. Porsche
Engineering hat eine eigene Ende-zu-Ende-Toolkette
entwickelt, um aus verschiedenen Rohdaten — nahezu
ohne manuelle Eingriffe — virtuelle Teststrecken zu
erstellen.

Ausgangsmaterial fiir die Streckenmodellierung
sind zum Beispiel hochauflésende Karten von Zuliefe-
rern oder Messfahrten, die Porsche Engineering selbst
mit seinen JUPITER-Versuchsfahrzeugen durchfiihrt
(die Abkirzung steht fiir , Joint User Personalized
Integrated Testing and Engineering Resource"). Karten
von &ffentlichen Diensten wie Google Maps sind fiir
die Streckenmodellierung ungeeignet. ,\Wir gehen
manchmal bis auf die Millimeter-Ebene hinunter und
benétigen Informationen tber Spur- und Fahrbahnbrei-
te sowie dreidimensionale Querneigungen”, sagt Tobias
Watzl, Entwicklungsingenieur und verantwortlich fiir
die Streckenmodellierung. Da sich die Datenbasis von
Land zu Land unterscheidet, ist eine lokale Prasenz
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mitunter unverzichtbar. In China zum Beispiel gelten
spezielle gesetzliche Vorgaben bei der Erfassung von
Streckendaten. Dank seiner Teams in Shanghai und
Peking kann Porsche Engineering einzelne Projektum-
fange vor Ort ibernehmen — immer in Zusammenarbeit
mit den Experten an anderen Standorten.

SCHRITTWEISER AUFBAU DER STRECKE

Im ersten Schritt wird aus dem Kartenmaterial ein logi-
sches Modell der Straf3e abgeleitet. Es beschreibt ihren
Verlauf analog zu den StraBenbaurichtlinien mithilfe
mathematischer Formeln, meist Polynomgleichun-
gen. Abgespeichert wird das logische StraBenmodell
als ASAM OpenDRIVE®-Datei — ein Format, das die
Standardisierungsorganisation ASAM e.V. (Associa-
tion for Standardization of Automation and Measuring
Systems) verwaltet und weiterentwickelt.

Im zweiten Schritt wird ein dreidimensionales Mo-
dell der Straf3e erzeugt — also eine visuelle Reprasenta-
tion, die sich nicht nur am Bildschirm betrachten lasst,
sondern auch mit Sensormodellen interagieren kann.
Diese virtuelle Teststrecke lasst sich beliebig veran-
dern, Auffahrten kénnen hinzugefiigt oder unendliche
Rundkurse erschaffen werden. Generische Strecken,
die kein Vorbild in der Realitdt haben, werden zudem an
die zu testende Fahrfunktion angepasst. Geht es zum
Beispiel um einen Algorithmus zur Verkehrszeichen-
erkennung, stellt man entlang der Strecke zahlreiche
verschiedene Schilder auf. Alternativ kdnnen die
Ingenieure auch reale Strecken nachbilden — etwa die
A8 von Stuttgart nach Miinchen. Solche sogenann-
ten georeferenzierten Strecken werden zum Beispiel
benétigt, wenn die zu testende Funktion eine interne
Karte nutzt.

Das 3D-Modell beschrankt sich zundchst auf die
Strafle. Doch um kamerabasierte Funktionen wie die
Spurerkennung optimieren zu kdnnen, muss die digitale
Strecke wie in der Wirklichkeit aussehen. Dafiir erhalt
sie eine virtuelle Umgebung. Porsche Engineering hat
dafiir die 3D-Grafiksoftware Houdini in seine Pipeline
integriert, die auch in der Filmindustrie verwendet wird.
Damit lassen sich zum Beispiel realistisch aussehende
Baume oder Hauser entlang der Strecke generieren. Die
Informationen dariiber, wo sich welche Objekte entlang
der Straf3e befinden, stammen unter anderem vom
offenen Kartendienst OpenStreetMap (OSM).

Eine fotorealistische digitale Straf3e zu erschaffen,
ist allerdings aufwendig. ,Wenn alle Eingangsdaten
stimmen, sind flir ungeféhr zehn Kilometer eine Stunde
Rechenzeit nétig”, berichtet Watzl. Dabei miissen die
Ingenieure einen Spagat schaffen: Das Streckenmodell
braucht ausreichend Details, um die jeweilige Fahr-
funktion sicher Uberpriifen zu kénnen, darf aber nicht
zu grof3 werden, weil es sonst unter Umstdnden zu viel

+Wir gehen
manchmal bis
auf die
Millimeter-Ebene
hinunter und
benédtigen
Informationen
iiber Spur- und
Fahrbahnbreite
sowie drei-
dimensionale
Querneigungen.”
Tobias Watzl

Entwicklungsingenieur bei
Porsche Engineering

<>
+Wir brauchen
gemeinsam defi-
nierte Qualitats-
anforderungen, um
die besten ver-
fiigbaren Tools zu
einer zuverlassigen
Toolkette verbin-
den zu kénnen."
Marcel Langer

Product Owner Simulation
and Testing bei CARIAD
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Rechenleistung erfordert. Damit die Simulation am
Schluss flissig lauft, lasst man zum Beispiel weit ent-
fernte, nicht relevante Objekte weg oder vereinfacht ihr
Aussehen stark.

AUTOMATISIERTE TOOLKETTE
ENTWICKELT

Entscheidend fiir die effiziente Streckenmodellierung
ist ein méglichst hoher Automatisierungsgrad. Deshalb
hat das internationale Team von Porsche Engineering
eine eigene Ende-zu-Ende-Toolkette entwickelt: Alle
Schritte von den logischen Streckendaten bis zum
fertigen 3D-Modell mit Umgebung laufen automatisch
ab. Daflir ist viel digitale Intelligenz nétig: Angenom-
men, das logische Streckenmodell zeigt keinerlei Stei-
gung an, in den Héhendaten des Bodens sind jedoch
70 Meter verzeichnet, muss der Algorithmus erkennen,
dass sich an dieser Stelle ein Tunnel befindet, und dem
3D-Modell eine passende Tunnelréhre hinzufligen.

Eine grof3e Rolle spielt auch die Qualitatssicherung
und Nutzung der Daten in verschiedenen Simulations-
umgebungen ohne grof3e Anpassungen. ,Wir (iber-
priifen die Daten semantisch hinsichtlich der Fahr-
barkeit, Importierbarkeit und Standardkonformitéat”,
betont Rupp. Automatisch erkannt werden miissen
zum Beispiel Spriinge in der Stralengeometrie, die
aufgrund von Messfehlern entstehen kénnen. Neben
Befahrbarkeitstests in den jeweiligen Simulations-
umgebungen wird ein Qualitatsiiberpriifungstool von
CARIAD genutzt. Damit wird iberpriift, ob eine ASAM
OpenDRIVE®-Datei standardkonform ist und sich
problemlos in der gewiinschten Simulationsumgebung
verwenden lasst.

Gemeinsam mit CARIAD und ASAM hat Porsche
Engineering eine Initiative gestartet, die die Aus-
tauschbarkeit der Standards und ihre Uberpriifung
ermdglichen will. Im hieraus entstandene Projekt
+ASAM Quality Checker" wird gemeinsam mit weiteren
Projektpartnern als wichtige Grundlage zur Ver-
besserung der Austauschbarkeit von Standards ein
Uberpr[]fungsframework entwickelt werden. ,Skalier-
bare Simulationsldsungen kann es nur mit Standards
geben, die einheitlich interpretiert und implementiert
werden”, betonen Marius Dupuis, Vorstandsvorsitzen-
der (CEQ) von ASAM, und Technikvorstand (CTO) Ben
Engel. ,Ohne Standards ist die Welt unbeschreiblich."
Diese Einschatzung wird von Anwenderseite bestétigt:
+Zusétzlich zu den Standards brauchen wir gemeinsam
definierte Qualitdtsanforderungen, um die besten
verfligbaren Tools zu einer zuverlassigen Toolkette
verbinden zu kdnnen", sagt Marcel Langer, Product
Owner Simulation and Testing bei CARIAD. Bei der mo-
dellseitigen Anpassung an die Simulationsumgebung
kann Porsche Engineering seine Starken ausspielen.



VON REAL ZU REALISTISCH:

ZWE|I KOMPONENTEN DER STRECKENMODELLIERUNG

Streckenmodelle stellen ein Abbild einer meist real existierenden Wirklich-
keit dar (Luftaufnahme links). Sie bestehen aus zwei hinsichtlich Geometrie
und Inhalt iibereinstimmenden Komponenten: erstens einer logisch-ma-
thematischen Beschreibung des StraBennetzes und von Objekten (rechts)

sowie einem 3D-Modell des fahrbaren Bereichs und der Umgebung (Mitte).
Streckenmodelle sind essenzieller Bestandteil fiir die virtuelle Absicherung
und das entwicklungsbegleitende Testen an synthetischen und hybriden
Priifstanden (SiL, HiL, ViL).

.Wir kennen die Anforderungen an die Simulationen
genau, weil wir sie selbst entwickeln und in Kunden-
projekten erfolgreich zum Einsatz bringen”, betont
Rupp. Ein Beispiel sind sogenannte Hardware-in-
the-Loop-Systeme, die es ermdglichen, die Funktion
eines realen Steuergerats in einem virtuellen Fahrzeug
mit entsprechender Umgebung und umliegendem
Verkehr zu testen. So Iasst sich der Bedarf an Realtests
verringern. Porsche Engineering setzt viele solcher
HiL-Systeme ein.

WEITER MIT WETTER UND KI

Je weiter es in Richtung hochautomatisiertes Fahren
geht, desto umfangreicher und detaillierter miissen
die virtuellen Teststrecken in Zukunft sein. ,Es gibt
noch jede Menge Potenzial”, sagt WatzlI. Ein Beispiel:
Derzeit herrscht im virtuellen Verkehrsraum immer
Sommer — die Strecken sind sauber und trocken. ,In
Zukunft kdnnte man eine Winter-Variante einfiihren,
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Ungefahr

Rechenzeit ist
fiir 10 km

virtuelle Strecke notig.
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mit Schneehaufen am Straf3enrand, die die Fahrbahn-
markierungen verdecken”, so Watzl. Wichtig ist dabei,
dass Schneehaufen, aber auch zum Beispiel Blatter-
haufen oder Pfiitzen nicht nur optisch dargestellt, son-
dern auch ihre physikalischen Eigenschaften korrekt
abgebildet werden. Denn es gibt einen entscheidenden
Unterschied zwischen der optischen und der physika-
lischen Erkennung fiir die Sensoren — und damit auch
einen Unterschied, wie die Fahrerassistenzsysteme
reagieren.

Um den Detaillierungsgrad weiter erhéhen zu
konnen, nutzt Porsche Engineering auch die interne
Expertise in Sachen Kinstlicher Intelligenz. K| kann
automatisch Satellitenbilder analysieren und Informa-
tionen uber Landschaft oder Bebauung liefern”, gibt
Rupp als Beispiel. Auferdem ldsst sich die Technik
nutzen, um aus Videoaufnahmen automatisch Elemen-
te wie Verkehrsschilder zu extrahieren. Das kénnte die
Anpassung eines Streckenmodells an ein anderes Land
deutlich beschleunigen. )




2-Ventil-Dampfersystem

Im neuen Porsche Cayenne kommen weltweit erstmals Dampfer

mit 2-Ventil-Technologie und separater Zug- und Druckstufe zum
Einsatz. Sie ermdglichen eine weitere Spreizung zwischen sportlichem
und komfortablem Fahren, woraus sich eine optimierte Performance
in allen Fahrsituationen ergibt.

Cayenne E-Hybrid

Kraftstoffverbrauch kombiniert gewichtet:
2,0-1,41/100 km

CO,-Emission kombiniert: 46—-31 g/km
Stromverbrauch kombiniert (gewichtet):
31,8-28,6 kWh/100 km

Elektrische Reichweite WLTP (EAER): 6678 km
Elektrische Reichweite WLTP innerorts

(EAER city): 76-90 km

Alle Verbrauchsangaben nach WLTP; Stand 11/2023 [ ]

Pulswechselrichter

Durch die Verringerung seiner Taktfrequenz steigt der Wirkungsgrad
des Pulswechselrichters, und man kann aus dem Motor zehn
Prozent mehr Leistung herausholen. Mégliche Storgerdusche werden
durch ein kiinstliches Rauschen um die Tragerfrequenz vermieden.
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TITEL SYSTEMINTEGRATION

2.

Bremssystem

Der neue Porsche Cayenne soll méglichst reku-
perativ bremsen, um seine elektrische Reichweite
zu vergroflern. Die hydraulische Reibbremse kommt
beispielsweise ins Spiel, wenn die Verzégerung

des E-Motors nicht ausreicht. Die Software

des elektronischen Bremskraftverstérkers

sorgt dafiir, dass man keinen Ubergang spiirt.

Integration mit
System

Die optimale Integration von Software ins Fahrzeug bestimmt entscheidend iiber die Performance und
das Kundenerlebnis. So auch beim neuen Porsche Cayenne, fiir den Porsche Engineering gemeinsam
mit Porsche und Zulieferern grof3e Teile von Antrieb und Fahrwerk entwickelt hat. Dank innovativer Hardware
und mafigeschneiderter Software bietet der Luxus-SUV das Porsche-typische Fahrerlebnis.

Text: Christian Buck
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oftware wird zunehmend zum bestimmenden
Faktor im Fahrzeug, denn sie ermdglicht neue Funk-
tionen und tragt immer mehr zur Wertschépfung bei.
Allerdings hangt das Kundenerlebnis nicht ausschlief3-
lich vom Kénnen der Programmierer ab — es kommt
dariiber hinaus auch entscheidend darauf an, Software
und Fahrzeug-Hardware so zu kombinieren und aufein-
ander abzustimmen, dass sich eine optimale Perfor-
mance ergibt. Das gilt insbesondere fiir die Bereiche
Antrieb und Fahrwerk, die das Fahrerlebnis mafigeblich
beeinflussen. Porsche Engineering hat darum den
neuen Fachbereich ,Fahrsystem" gegriindet, in dem
Experten fir Hard- und Software in den Themenfeldern
Fahrwerk und Antrieb eng zusammenarbeiten. Das
Team ist in der Lage, Gesamtsysteme zu entwickeln
und zu integrieren — von den Anforderungen iiber die
Entwicklung von Funktionen, Software und Aktuatoren
bis hin zu Applikation, Test und Absicherung.

FOKUS AUF SYSTEMINTEGRATION

.Eine unserer zentralen Aufgaben ist die Systeminteg-
ration”, sagt Eva-Verena Ziegahn, Leiterin des Fachbe-
reichs Fahrsystem.,Dazu gehéren die Implementierung
von Code auf Steuergeraten sowie die Applikation und
Absicherung neuer Funktionen." Bei der Entwicklung
des Porsche Cayenne hat Porsche Engineering zahlrei-
che Entwicklungsumfange (ibernommen, die nahtlose
Integration von Hard- und Software stand beim Antrieb
und Fahrwerk von Anfang an im Mittelpunkt. ,Der
Cayenne zeichnet sich durch die hohe Spreizung von
Fahrkomfort und Sportlichkeit aus", erklart Ziegahn.
.Dies wird beispielsweise bei der aktiven Wankstabi-
lisierung durch eine innovative Software und Parame-
trierung sowie die Integration in das Gesamtfahrwerk
erreicht. Dabei mussen wir die komplexen Wechselwir-

.Eine unserer zentralen Aufgaben ist die
Systemintegration. Dazu gehoren die Implemen-
tierung von Code auf Steuergeriten sowie die

Applikation und Absicherung neuer Funktionen.'

Eva-Verena Ziegahn

Leiterin des Fachbereichs Fahrsystem

kungen im Fahrwerk berticksichtigen, wo Allradantrieb,
Vorder- und Hinterachslenkung, Bremssystem und der
elektrische Antrieb das Fahrerlebnis beeinflussen.”

Als Beispiel fir ein gelungenes Zusammenspiel von
Hard- und Software nennt Ziegahn die Entwicklung
und Applikation einer Innovation im Fahrwerk: Im
Luxus-SUV kommen erstmals Dampfer mit 2-Ventil-
Technologie und separater Zug- und Druckstufe zum
Einsatz. Sie wurden von Porsche Engineering gemein-
sam mit einem Lieferanten entwickelt und ermdgli-
chen eine weitere Spreizung zwischen sportlichem
und komfortablem Fahren, woraus sich eine optimierte
Performance in allen Fahrsituationen ergibt. Die inno-
vative Hardware machte sich auch bei den Anforderun-
gen an die Software-Entwicklung bemerkbar: ,Durch
die neuen 2-Ventil-Dampfer mussten die Regler-
komponenten gedndert und neue Schnittstellen zur
Basissoftware geschaffen werden", berichtet Fabian
Heitkamp, verantwortlicher Entwicklungsingenieur
bei Porsche fiir die Elektronische Fahrwerksplattform
(EFP). ,Dartiber hinaus konnten wir auch beim Steuer-
gerét und der Basissoftware nur wenig vom Vorgénger-
modell ibernehmen. Kurz gesagt: Kein Stein ist auf
dem anderen geblieben."

KOOPERATION MIT CARIAD

Porsche Engineering iibernahm die Bauteilverantwor-
tung fir das neue Steuergerat und koordinierte ge-
meinsam mit Porsche auch die Entwicklung der neuen
Basissoftware beim Lieferanten. , Auf3erdem haben wir
die Verantwortung fiir die komplette Funktionssoftware
tibernommen*, erklart Marcus Schmid, Entwicklungs-
ingenieur bei Porsche Engineering und zusténdig fiir
das Integrationsmanagement. ,Wegen der héheren
Komplexitat des neuen 2-Kammer-Luftfeder-/2-Ventil-
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bei Porsche Engineering

Die EFP ist das zentrale
Steuergerat fiir das Fahr-
werk. Sie erfasst die
Geschwindigkeit, die Hohen-
werte, die Vertikal-, Wank-
und Nickbewegungen des
Autos, den Reibwert der
Fahrbahn, den aktuellen Fahr-
zustand wie Unter- oder
Ubersteuern sowie die Daten
der beteiligten Fahrwerk-
systeme. Daraus errechnet
sie die optimale Arbeitsweise
dieser Komponenten und
stimmt sie schnell und prézise
aufeinander ab. Durch die
zentrale Steuerung erlebt der
Kunde eine starkere Auspra-
gung der Fahreigenschaften —
préazises Kurvenverhalten,
gesteigerte Fahrdynamik und
hohen Fahrkomfort.
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2-VENTIL-DAMPFERSYSTEM
. INNOVATIVE PERFORMANCE

Das neuartige 2-Ventil-Dampfer-
system hat Porsche Engineering
gemeinsam mit einem Lieferanten
entwickelt. Die innovative Hard-
ware machte auch umfangreiche
Anderungen an der Software fiir
das Steuergerat erforderlich:
Wegen der hoheren Komplexitét
der Komponente sowie der
gemeinsamen Entwicklung fir
weitere Baureihen werden nun

17 statt wie bisher 10 Funktionen
benétigt. Um den engen Zeitplan
einhalten und die hohe Kom-
plexitat beherrschen zu kdnnen,
priiften die Entwickler die neue
Software, lange bevor das neue
Steuergerat und die neue Basis-
software zur Verfligung standen.

Démpfer-Systems sowie der gemeinsamen Entwick-
lung fiir weitere Baureihen benétigten wir 17 statt wie
bisher 10 Funktionen, von denen ein Teil von uns und
ein anderer Teil von CARIAD kam."

Um den engen Zeitplan einzuhalten und die hohe
Komplexitat beherrschen zu konnen, priiften die
Entwickler die neue Software, lange bevor das neue
Steuergerét und die neue Basissoftware zur Verfligung
standen. ,\Wir versuchen, die Kommunikation und das
Zusammenspiel der verschiedenen Funktionen so friih
wie moglich per Hardware-in-the-Loop (HiL) oder am

..Wegen der hoheren Priifstand zu testen”, erklart Ziegahn. ,Bei Porsche
HB H Engineering haben wir an unseren verschiedenen Stand-
KompIeX|tat sowie der orten dafir ein internationales Team aufgebaut, das uns
gemeinsamen Entwicklung schon friih unterstiitzt — sowohl bei der Funktionsent-
" . . wicklung als auch beim HiL-Testing.” Wie wichtig solche
fUl' welitere Baurelhen Methoden sind, betont auch Michael Becker, Projekt-
benﬁtigten Wil' 1 7 statt leiter Fahrwerk Cayenne bei der Porsche AG: ,Wir hatten
. . . ohne diese Methoden gar keine Chance mehr, denn es
wie bisher 10 Funktionen.” ist unmdglich, eine Software-Version aufs Auto zu spie-
len und gleich damit loszufahren. Mit HiL-Tests kdnnen
Marcus Schmid wir zum Beispiel priifen, ob die einzelnen Software-
Entwicklungsingenieur bei Porsche Engineering Komponenten tiberhaupt zusammen funktionieren. Und

wir dirfen nicht vergessen, dass es im Fahrwerk viele
Punkte gibt, die gesetzesrelevant sind."
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Schon in friihen Entwicklungsphasen konnten die
Entwickler dank virtueller Methoden viele Optimierun-
gen vornehmen, sodass im spateren Entwicklungs-
prozess der Feinschliff an erster Stelle stand. Das ist
auch in Zukunft entscheidend, da die Komplexitéat der
Systeme und Komponenten immer weiter zunimmt. Zu
Beginn wurden dabei Model-in-the-Loop-Tests (Mil)
durchgefiihrt, bei denen das Verhalten der Matlab/

irha 1 i Simulink-Modelle untersucht wurde, aus denen spater
,,WI.I' hatten ohne Methoden “_"e HiL gar . der Code generiert werden sollte. Dieser musste dann
keine Chance mehr, dennesist UanglICh, bei Software-in-the-Loop-Tests (SiL) beweisen, dass
. s ft -V - fs A iel er den Anforderungen entsprach. AnschlieBend folgten
eine software-Version aufs Auto zu sple en Processor-in-the-Loop-Tests (PiL), bei denen der
und glElCh damit loszufahren." Code auf einem Mikroprozessor lief, der dem spéter
im Steuergerét eingesetzten Modell sehr dhnlich war.
Michael Becker Sobald das neue Steuergerat und die neue Basis-
Projektleiter Fahrwerk Cayenne bei Porsche software zur Verfligung standen, folgten Tests auf

Hardware-in-the-Loop-Priifstanden.

.Porsche Engineering konnte hier die komplette
Kette abdecken — von der Funktionsentwicklung tiber
die Implementierung der Funktionen in die Basis-
software bis hin zu den Tests und zur Integration ins
Fahrzeug", betont Heitkamp. Ermdglicht wurde das
durch ein internationales Team, in dem alle erforder-
lichen Kompetenzen vorhanden waren. Experten aus

 BREMSSYSTEM _
* UNMERKLICHER UBERGANG

Das Bremssystem besteht

aus zwei Komponenten: der
hydraulischen Reibbremse und
dem E-Motor. Fiir den Ubergang
(,Blending") zwischen den beiden
ist die Rekuperationsfunktion
zusténdig. AuBBerdem gleicht sie
Eigenschaften der Reibbremse
aus, die sich verdndern — etwa
aufgrund von Temperaturschwan-
kungen oder Verschleif3. Eine be-
sondere Herausforderung bestand
darin, dass die Berechnungen

auf verschiedenen Steuergeraten
laufen. Darum konnte die Soft-
ware fiir das Bremssystem nurim
Steuergerate-Verbund appliziert
werden.




TITEL SYSTEMINTEGRATION

Deutschland, Tschechien und Rumanien ibernahmen in
vernetzten Teams die Code-Generierung und Entwick-
lung von Funktionen sowie deren Test und Absicherung,
unter anderem mittels SiL- und HiL-Tests sowie Test-
automatisierung. ,Porsche Engineering hat die bend-
tigten Ressourcen immer punktgenau bereitgestellt”,
berichtet Heitkamp. ,So konnten wir das Projekt trotz
aller Herausforderungen piinktlich ins Ziel bringen."

UNMERKLICHES BLENDING VON REIB-
UND REKUPERATIVER BREMSE

Auch beim Bremssystem fiir den neuen Cayenne
stand das Zusammenspiel von Hard- und Software im
Fokus der Entwickler. Ihre Aufgabe: Der Fahrer soll das
bestmdgliche Pedalgefiihl haben und insbesondere
nicht spiren, welchen Anteil jeweils die hydraulische
Reibbremse und welchen Anteil der E-Motor an der
Verzdgerung des Fahrzeugs hat. Fir dieses ,Blending”
zwischen hydraulischer Reibbremse und rekuperativem
Bremsen ist die Rekuperationsfunktion zusténdig.
Wie genau der Mix aussieht, hangt von vielen Ein-
flussfaktoren ab. ,Grundséatzlich besteht unser Ziel
darin, moglichst viel rekuperativ zu bremsen und so
den durchschnittlichen Energiebedarf des Fahrzeugs

3 "

bestmdglich zu senken und damit unter anderem auch
die elektrische Reichweite des Fahrzeugs zu vergré-
Bern", erklart Lisa Helbig, Entwicklungsingenieurin fir
Brems- und Lenksysteme bei Porsche Engineering.
,Die hydraulische Reibbremse kommt beispielsweise
ins Spiel, wenn die Verzdgerung des E-Motors nicht
ausreicht oder wenn das Fahrzeug durch die Rekupera-
tion an der Hinterachse instabil werden konnte."

Der Software-Verbund des Bremssystems tragt
auch dazu bei, sich verdndernde Eigenschaften der
Reibbremse bestmdglich auszugleichen. Dabei wird
sowohl die Temperatur berlicksichtigt als auch der Ver-
schleif3 der Bremse (iber die Laufzeit. Eine besondere
Herausforderung besteht darin, dass die Algorithmen
auf verschiedenen Steuergeraten laufen, weshalb die
Software fiir das Bremssystem nur im Steuergeréte-
Verbund appliziert werden konnte. Wahrend die
Software fiir den eBKV von einem Zulieferer stammte,
tibernahm Porsche Engineering die Bedatung der
Funktionen und deren Tests. Als letzter Schritt folgte
die Abnahme der Fahrzeuge gemeinsam mit Porsche.

DEUTLICH BESSERES PEDALGEFUHL

Wir haben unser Ziel erreicht: Der Fahrer spiirt keine
Wechselwirkung beim Ubergang zwischen rekuperati-
ver und hydraulischer Bremsung”, resimiert Alexandros
Athanasiadis, der bei Porsche fiir die Freigabe verant-
wortlich war. ,Im Vergleich zum Vorgéanger konnten

wir das Blending noch weiter optimieren. Am Ende
werden wir am Pedalgefiihl gemessen, das wir mithilfe
der Software optimal gestalten konnten." Als ein
Beispiel dafiir nennt er die neue , Kaltekennlinie" fiir die
Reibbremse. Sie sorgt fiir eine groflere Bremskraftver-
stérkung beim Losfahren, wenn die Bremsen noch kalt
sind — und damit fiir das gewiinschte gleichbleibende
Pedalgefiihl. Neben dem Komfort verbessert sich auch
die Effizienz des Cayenne durch die neue Auslegung
der Rekuperationsfunktion: Die Verzgerungsleis-
tung der Rekuperation des neuen Cayenne wurde auf
bis zu 88 kW erhéht, was einer Steigerung um rund
30 Prozent entspricht. Zudem lasst sich die Rekupe-
ration erstmals bis fast zum Stillstand des Fahrzeuges
nutzen, bisher lag die Grenze bei 14 km/h.

.Porsche Engineering hat die bendtigten
Ressourcen immer punktgenau bereitgestellt."

Fabian Heitkamp
Entwicklungsingenieur bei Porsche
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Bis zu

88
kW

Verzdgerungsleistung kann
der neue Cayenne beim
rekuperativen Bremsen
liefern. Das sind 30 Prozent
mehr als beim Vorganger.



PULSWECHSELRICHTER
FLUSTERLEISE BEI OPTIMIERTER EFFIZIENZ

.Grundsatzlich ist es unser Ziel, maglichst viel
rekuperativ zu bremsen und so die elektrische
Reichweite des Fahrzeugs zu vergréflern.”

Lisa Helbig

Entwicklungsingenieurin bei Porsche Engineering
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Erzeugung von
Trainingsdaten

Der Pulswechselrichter versorgt
den E-Motor je nach Leistungs-
anforderung des Fahrers mit
Energie. Die Gleichspannung

der Hochvoltbatterie wird dafiir
mit hoher Frequenz ein- und
ausgeschaltet. Das Verhéltnis von
Ein- zu Ausschaltzeit bestimmt
die Leistung des Motors. Durch
eine Verringerung dieser Frequenz
steigt der Wirkungsgrad der
Elektronik — zugleich kénnen
aber auch stérende Gerdusche
auftreten. Um das zu vermeiden,
wird sie durch Rauschen zuféllig
variiert. So kann sich keine einzel-
ne Frequenz bemerkbar machen.

RAUSCHEN UNTERDRUCKT GERAUSCHE

Neben dem neuen Dampfersystem und der hybriden
Bremse beschéftigte sich Porsche Engineering im Rah-
men der Entwicklung auch mit dem Pulswechselrichter
(PWR) des neuen Cayenne, an dessen Entwicklung,
Test und Absicherung das Unternehmen von Anfang

an beteiligt war. Hier kam es vor allem darauf an, den
Ubergang vom Verbrennungs- zum E-Motor fiir den
Fahrer unmerklich zu gestalten und gleichzeitig die
Leistung des Fahrzeugs zu steigern. Der neu entwi-
ckelte PWR zeichnet sich unter anderem durch eine
variable Schaltfrequenz und unterschiedliche Modu-
lationsverfahren aus, die je nach aktuellem Betriebs-
punkt optimiert werden. ,Durch die Verringerung der
Taktfrequenz steigt der Wirkungsgrad des PWR, und
wir kdnnen aus dem Motor zehn Prozent mehr Leistung
herausholen — nur durch eine intelligente Ansteuerung
per Software", erkldrt Pascal Heusler, Leiter Puls-
wechselrichter Software und Applikation bei Porsche.
JAus akustischer Sicht entsteht dabei ein Nachteil,
denn diese Vorgehensweise ruft Gerdusche hervor.

Die Ldsung dafiir ist die Erzeugung eines kinstlichen
Rauschens um die Tragerfrequenz, welches dieses
Motorengerédusch verwassert."
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,Der Fahrer spiirt keine Wechselwirkung beim Ubergang
zwischen rekuperativer und hydraulischer Bremsung."

Alexandros Athanasiadis
Entwicklungsingenieur bei Porsche

Dieser Losungsansatz lasst sich allerdings nicht fiir
jeden Arbeitspunkt anwenden. Die Idee: Der Regler
muss innerhalb von wenigen Millisekunden reagieren
und die Schaltfrequenz gegebenenfalls anpassen. ,Das
ist eine sehr innovative Lésung", so Heusler. ,Wir ver-
bessern den Systemwirkungsgrad und sorgen mit der
ausgekllgelten Schallkomposition gleichzeitig dafiir,
dass der Fahrer nichts hért."

Der PWR des neuen Cayenne wird als Baukasten
im gesamten VW-Konzern eingesetzt — das gleiche
Steuergerat kommt in fast 100 verschiedenen Fahr-
zeugderivaten zum Einsatz, in denen finf unterschied-
liche E-Motoren und drei unterschiedliche Getriebe
verbaut werden. Zudem beruhen sie auf unterschied-
lichen Plattformen, entweder der neuen Volkswagen
Elektronik-Architektur E® oder MLBevo. System-
integration bedeutete hier also auch: Integration Uber
verschiedene Marken und Fahrzeugklassen hinweg,
was den Entwicklern gelungen ist. ,Von auf3en sind die
Varianten nur an ihren unterschiedlichen Anschliissen
zu unterscheiden, das Innenleben ist immer gleich”,
berichtet Frank Deckert, Projektleiter PWR Integrati-
on bei Porsche Engineering. ,Wir haben die gesamte
Varianz (iber eine einzige Hardware abgedeckt.”

SPAGAT BEI DER APPLIKATION

Um den Aufwand bei der Applikation zu verringern,
bildeten die Entwickler aus den rund 100 Fahrzeugen
11 Gruppen mit vergleichbaren Eigenschaften, etwa
hinsichtlich ihrer Leistung und Motorisierung. Alle
Fahrzeuge einer Gruppe erhalten die identische Beda-
tung, was eine grof3e Herausforderung darstellt. So hat
beispielsweise das Thermomodell fiir Rotor und Stator
groB3en Einfluss auf die Drehmomentgenauigkeit und
den Komponentenschutz, hangt seinerseits aber stark
von der Einbaulage in den Fahrzeugen ab. Die Beda-
tung muss darum den Spagat zwischen verschiedenen
Modellen schaffen. Die Vereinheitlichung der Applika-
tion bringt grof3e Vorteile bei kiinftigen Updates: Durch
die Beschrdankung der Varianz wird der Software-
Pflegeaufwand reduziert (cost efficiency by concept).
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.Insgesamt haben wir ein Top-System mit einer Rege-
lung auf dem neuesten Stand der Technik entwickelt”,
so Heusler. ,Das konnten wir nur erreichen, weil wir eng
mit Porsche Engineering zusammengearbeitet und die
Kollegen einen grandiosen Job gemacht haben.”

Seit Juli 2023 ist der neue Cayenne auf dem Markt.
Gemeinsam arbeiten Porsche und Porsche Engineering
derzeit an der Systemintegration fiir die Derivate des
Luxus-SUVs. Ein wichtiger Erfolgsfaktor war auch
das grof3e Vertrauen zwischen Auftragnehmer und
Auftraggeber. ,Zu Beginn eines solchen Projektes ist
nicht alles bis ins Letzte definiert — stattdessen gibt
es Situationen, in denen man von heute auf morgen
einspringen und das Team tempordr um weitere
Experten erweitern muss", sagt Porsche-Projektleiter
Becker. Der Ansatz, Experten fiir Hard- und Software
friihzeitig an einen Tisch zu bringen, hat sich bestens
bewéhrt. ,Das Cayenne-Projekt zeigt, wie wichtig
eine systematische Systemintegration ist", sagt
Ziegahn. ,Und es verdeutlicht, welche wichtige Rolle
Simulationen heute in der Entwicklung spielen. Mit
ihnen konnen wir vieles auf3erhalb des Fahrzeugs fiir
die Integration vorbereiten und uns spater auf den
finalen Feinschliff konzentrieren. Nur so lasst sich die
in den letzten Jahren rasant gestiegene Komplexitat
beherrschen.” °
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ZUSAMMENGEFASST

Porsche Engineering hat
sowohl die SE-Teamleitung
im Fahrwerk inklusive FAS/
HAF als auch grof3e Teile der
Entwicklung von Antrieb
und Fahrwerk fiir den neuen
Porsche Cayenne (iber-
nommen. Dabei stand das
Porsche-typische Fahrerleb-
nis im Mittelpunkt, fiir das
Hard- und Software optimal
zusammenspielen missen.
Ein zentraler Erfolgsfaktor
war die erfolgreiche System-
integration aller Kompo-
nenten.

Wir haben die gesamte Varianz iiber
eine einzige Hardware abgedeckt.”

Frank Deckert
Projektleiter PWR Integration bei Porsche Engineering
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NOCH FRAGEN?

Manche Fragen muss man sich einfach stellen. Hier gibt es die Antworten
darauf — immer mit einem Augenzwinkern. Dieses Mal:

Text: Christian Buck
Illustration: Julien Pacaud

Wer ist naher an der
Realitat: Fahrzeug-
entwickler oder
Gamer?

iele erinnern sich sicher noch an die Anfangszeiten der Rennspiele, als
die flir damalige Verhaltnisse revolutionére Grafik von ,Gran Turismo" oder ,World
Racing" fiir Furore sorgte. Aus heutiger Sicht ist die Begeisterung kaum noch
nachvollziehbar. Stattdessen denkt man sich eher: ,So hat das damals ausge-
sehen? Das hatte ich aber anders in Erinnerung!" Heute sieht man statt pixeliger
Fahrbahnen gestochen scharfe Landschaften, die so lebensecht sind, dass sie
sogar fiir die Automobilentwicklung genutzt werden.

Denn eines haben Gamer und Automobilentwickler gemeinsam: Sie wollen die
Realitdt madglichst detailgenau in die virtuelle Welt tibertragen — die einen, um sich
beim Spielen wie in einem echten Auto zu fiihlen, die anderen, um neue Fahrzeug-
funktionen mithilfe von Simulationen zu testen. Aber wer hat dabei die Nase vorn?

Die Antwort darauf lautet: Es kommt darauf an. Auch wenn Computerspiele
heute schon sehr nahe an das Fahrverhalten der echten Rennautos herankom-
men — die Ingenieure haben in diesem Bereich immer noch die besseren Einblicke
in die Fahrphysik und in die Eigenschaften von Standardsystemen wie ABS oder
ESP. Auch das Verhalten der Reifen Iasst sich nur schwer nachbilden, weswegen
die Spielehersteller eher allgemeine Reifenmodelle nutzen. ,Manche Hersteller
von Computerspielen betreiben aber einen enormen Aufwand, um digitale
Abbilder der Originale zu erstellen”, berichtet Sebastian Hornung, Ge-
schaftsfihrer der Porsche-Tochter OverTake. ,Ein Unternehmen aus
Italien hat beispielsweise Rennprotokolle aus den 1970er-Jahren
durchforstet, um in monatelanger Arbeit den Porsche 917 und den
Porsche 956 im Computer nachzubauen.”

Bei der Optik der digitalen Rennautos hilft Porsche'den Spiele-Entwicklern.
Sie erhalten vom Sportwagenhersteller3D=Modelle der aktuellen Fahrzeuge, bei
Bedarf konnen sie historische'Rennwagen im Porsche Museum per Laserscan
vermessen und'sogar deren Sound aufnehmen. ,Weil die Spielehersteller immer
die'netesten Grafik-Engines verwenden, diirfte die Optik der Modelle bei ihnen ein
wenig besser sein”, vermutet Hornung.

Gleichstand herrscht bei den Rennstrecken. Denn sowohl Spielehersteller als auch
Ingenieure nutzen dafiir Dienstleister, die mit Laserscans selbst die kleinsten Un-
ebenheiten der Fahrbahn erfassen konnen. Derart genau arbeiten die Fahrzeugent-
wickler auch bei gewohnlichen Strafien wie etwa Autobahnen, die fiir die Strecken-
modellierung millimetergenau vermessen werden (siehe den Bericht auf Seite 26).
Solche Daten stehen den Spieleherstellern in der Regel nicht zur Verfligung.

Mittlerweile arbeitet Porsche daran, die Digitalisierung von StraBBen mithilfe der
App ,Virtual Roads" zu automatisieren und so neue Anwendungsfalle zu erschlie-
B3en. Videoaufnahmen — per Smartphone durch die Windschutzscheibe aufge-
nommen — sollen dabei als Ausgangspunkt fiir die Erstellung eines Streckenmo-
dells dienen. Die App konnte in Zukunft zum Beispiel bei Events genutzt werden. @
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PERFORMANCE UND EXPERTISE PCM

PLATTFORM
FUR CHINA

In China sind digitale Okosysteme in den letzten Jahren mit hoher Geschwindigkeit
gewachsen. Heute sind sie ein fester hochintegrierter Lebensbestandteil im Alltag.
Dies hat entsprechende Auswirkungen auf die Erwartungshaltung an Infotainment-
systeme im Fahrzeug. Im Rahmen der Modellpflege haben Porsche und Porsche
Engineering deshalb gemeinsam mit einem chinesischen Lieferanten ein

neues Steuergerat fir die Infotainment-Systeme der Porsche-Modelle Boxster,
Cayman und Macan entwickelt — in Rekordzeit und ,.in China fiir China".

Text: Christian Buck

Navigation

F Y Natifications

ur chinesische Kaufer spielt das Infotainment-
system beim Fahrzeugkauf eine besonders grofie

......................................................................... > RO”B. S|e erwarten unter anderem eine komfortable'

15:28 | dialogorientierte Sprachsteuerung und die Verfligbar-
. . .- keit populérer landesspezifischer Apps, zum Beispiel
';' * | fiir den mobilen Zugriff auf Musik, Podcasts, Videos,
i | Messengernachrichten sowie die Bereitstellung
| | von Echtzeitinformationen mittels Cloud-vernetzter
o = = Karten- und Navigationsfunktionen. Zahlreiche lokale
[ o] P C L i | Verkehrsleitsysteme sind Cloud-integriert, sodass
: | beispielsweise die Wartezeit vor der roten Ampel
als Echtzeitinformation zur Verfiigung steht und mit
entsprechenden Apps dem Fahrer als Countdown

Media Phone Kuwo Ximalaya

Settings RVC Apple CarPlay Weather [ ]
=

......................................................................... : angezeigt werden kann. ,Daflir muss ein Fahrzeug

Zeitgemaf: Das Infotainment-System des Porsche Macan erlaubt durch mit entsprechender Hard- und Software sowie einer

die Entwicklung den Zugriff auf populére chinesische Apps.

ansprechenden Benutzeroberflache ausgestattet sein.
Darum unterziehen wir unsere Fahrzeuge regelmagig
einer Modellpflege, damit sie mit den sich rasch
entwickelnden Kundenerwartungen Schritt halten
konnen", berichtet Michael Ackermann, Fachreferent
Digital Baureihe Macan bei der Porsche AG. ,Daher
wurde 2022 beschlossen, fiir den 718 und den Macan
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Erwartungen erfiillt: Auch in den 718-Modellen stehen chinesischen

Kunden die aktuellen Internet-Services zur Verfligung.

.In Deutschland

eine neue Android-basierte Infotainment-Plattform zu
entwickeln, die fiir die aktuellen Internet-Services in
China geeignet ist und das bietet, was die Kunden von
uns erwarten."

ANSPRUCHSVOLLER ZEITPLAN

So sollte das neue Infotainmentsystem unter ande-
rem Zugriff auf populdre Apps bieten, zum Beispiel

Pretsch, Leiter des Fachbereichs Infotainment bei
Porsche Engineering. ,Unsere erste Aufgabe bestand
darin, die aktuellen Kundenerwartungen zu ermitteln
und verschiedene chinesische Lieferanten zu bewerten.
AuBerdem haben wir alle Spezifikationen zusammen-
getragen, also fiir die Hard- und Software sowie fiir das
Benutzer-Interface.”

Die Aufgabe des kiinftigen Lieferanten war ebenso
klar wie anspruchsvoll: Es sollte ein neues Infotain-

W"aren viele Te_Sts .Ximalaya" fir Nachrichten und Podcasts, WeChat fiir mentsystem entstehen, das auf dem aktuellen Stand
iberhaupt nicht | essages, ,iQIvI* fir Videostreams, und Kuwo Music, der Technik war — aber ohne dass der Umstieg auf die
mﬁglich gewesen, | ein Streamingdienst vergleichbar mit Spotify. Verbesse- | neue L6sung Anderungen an den beiden Fahrzeug-

weil sich zum Bei-
spiel das installier-
te Kartenmaterial
bewusst auf China
beschriankt.”
Stefanie Ebert

Projektleiterin bei
Porsche Engineering

rungen waren auch fiir das Navigationssystem geplant,
das kiinftig Karten und Verkehrsleitinformationen des
chinesischen Anbieters Amap nutzen sollte. Die Sprach-
steuerung sollte dank der neuen Software ebenfalls
auf das nachste Level gehoben werden und umgangs-
sprachliche Befehle wie etwa ,Ich will zum Bahnhof und
unterwegs tanken!" problemlos verarbeiten kénnen.
Neben der Technik gab es eine weitere Heraus-
forderung: den anspruchsvollen Zeitplan. Wegen
der rasanten technischen Entwicklung im Infotain-
ment-Bereich sollte das Projekt mdglichst schnell
abgeschlossen werden. ,So entstand die Idee, einen
Lieferanten in China zu suchen, der die Entwick-
lung in China fiir China libernehmen konnte", erklart
Ackermann. Hier kam Porsche Engineering ins Spiel:
Das Unternehmen hat einen grof3en Entwicklungs-
standort in Shanghai, viele einheimische Ingenieure
und zahlreiche Testmdglichkeiten vor Ort. ,Wir haben
im Frithjahr 2022 ein internationales Team aus Kolle-
gen in Deutschland und China gebildet”, sagt Thomas
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modellen erfordern wiirde. ,So mussten unter anderem
die GroBe, die Aufnahmepunkte und die Beliiftung
gleich bleiben”, erklart Pretsch. Nach einer umfangrei-
chen Marktanalyse und einem ,,Proof of Concept” durch
zwei Lieferanten empfahl Porsche Engineering eine der
beiden Firmen als Hersteller des neuen Infotainment-
systems. Das Unternehmen produziert unter anderem
Head Units, Komplettbildschirme und Lésungen fiir
das Rear Seat Entertainment. ,Dieser Lieferant hatte
eine geeignete Plattform als Basis fiir eine Neuent-
wicklung im Programm®, sagt Stefanie Ebert, die bei
Porsche Engineering fiir die Leitung des Projektes
verantwortlich ist. ,Auferdem hat das Unternehmen
bereits fiir Volkswagen gearbeitet, sodass man dort die
Konzernprozesse kannte und an viele Systeme schon
angebunden war."

Porsche folgte der Empfehlung, und nach der
Auswahl des Lieferanten galt es, das Projekt méglichst
schnell zu starten. Um eine effiziente und schnelle
Zusammenarbeit zu gewéhrleisten, stellte Porsche
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.Die Zusammen-
arbeit war hervor-
ragend — und wir
haben in kurzer
Zeit viele neue
Features zu den
Kunden gebracht.”
Michael Ackermann

Fachreferent Digital Baureihe
Macan bei Porsche

[ELEN

Kraftstoffverbrauch kombiniert:
10,7-10,11/100 km
C0,-Emissionen kombiniert:
243-228 g/km

Boxster

Kraftstoffverbrauch kombiniert:
9,7-10,11/100 km
CO0,-Emissionen kombiniert:
247-201 g/km

Alle Verbrauchsangaben
nach WLTP; Stand 11/2023

Komfortabel ans Ziel:
Kunden in China profitieren
unter anderem von einem
verbesserten Navigations-
system auf Basis des
Kartenanbieters Amap.

Engineering in Shanghai ein eigenes Entwicklerteam
auf, zu dem mehrere Funktionsverantwortliche ge-
hérten — zum Beispiel flir das Navigationssystem und
die Sprachsteuerung ,Digital Assist". Zu den Aufgaben
der Entwickler zahlten die Steuerung des Lieferanten
und die Festlegung der Funktionsdefinitionen. Zudem
begleiteten und stimmten sie alle Anpassungen der
Benutzeroberflache ab, ohne dabei die typische Por-
sche-Optik aus den Augen zu verlieren.

+Zusétzlich zur taglichen Kooperation mit dauerhaft
eingesetzten Resident-Engineers des Lieferanten bei
Porsche Engineering China fanden mindestens einmal
pro Woche in China Meetings zu neuen Software-
Releases statt”, berichtet Ebert. Zudem stimmten sich
die Entwickler von Porsche Engineering in Shanghai
permanent mit ihren Kollegen in Deutschland ab. Diese
waren wiederum die Schnittstelle zur Porsche AG,
unter anderem zu den Verantwortlichen im Entwick-
lungsbereich Infotainment und User-Interaction. Axel
Huber, Projektleiter im Bereich Infotainment und User-
Interaction der Porsche AG: ,Uns war es wichtig, einen
kompetenten Partner zu haben, der die Prozesse bei
Porsche kennt und selbststéndig und eigenverantwort-
lich agieren kann, ohne bei wichtigen Entscheidungen
die notwendigen Riicksprachen mit uns aus den
Augen zu verlieren. Die Zusammenarbeit mit Porsche
Engineering und dem Systemlieferanten war stets sehr
konstruktiv." Weitere Schnittstellen zu Porsche waren
die Baureihen Macan und 982 sowie die Qualitatsab-
teilung, der Einkauf und der Vertrieb.

Das systematische Testing von Hard- und Software
wurde von Porsche Engineering in Shanghai durchge-
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fihrt.,,Dabei profitierten wir von der lokalen Expertise
und den Marktkenntnissen unserer chinesischen Kol-
legen”, berichtet Ebert. ,Hinzu kommt: In Deutschland
waren viele Tests tiberhaupt nicht méglich gewesen,
weil sich zum Beispiel das installierte Kartenmaterial
bewusst auf China beschrinkt."

IN KURZESTER ZEIT ZUM ERFOLG

Neben der Anpassung der Benutzeroberfliche an das
Porsche-Design und den strikten Bauraum-Vorgaben
erwies sich auch die elektrische Kompatibilitat des
neuen Infotainmentsystems zu bestehenden Kom-
ponenten wie Bedienelementen, Kombiinstrument
und Rickfahrkamera als technische Herausforderung.
Da ein Grofiteil der Kunden sich fiir einen Bose-Ver-
starker in ihrem neuen Macan oder 7718 entscheiden,
musste sich auch dieser via Lichtwellenleiter an die
neue Hardware anschlief3en lassen. ,Dafiir nutzen

wir MOST als Schnittstelle, womit der Lieferant aber
noch keine Erfahrungen gesammelt hatte", so Pretsch.
.Die chinesischen Ingenieure arbeiteten sich mit
grof3em Engagement in das flir sie neue Thema ein
und konnten auch diese Schnittstelle erfolgreich in

die neue Hardware-Plattform integrieren.” Nachdem
sichergestellt war, dass die Entwicklung allen umfang-
reichen Anforderungen gerecht wurde, erteilte Porsche
Engineering die Freigabeempfehlung fiir das neue
Infotainmentsystem.

Porsche und Porsche Engineering fiihrten dieses
anspruchsvolle Projekt gemeinsam mit dem Lieferan-
ten in kiirzester Zeit zum Erfolg: Ende September 2023
startete in China die Produktion des neuen Infotain-
mentsystems, Ende November begann in Deutschland
der Einbau in die Macan- und Boxster- beziehungswei-
se Cayman-Fahrzeuge, die Anfang 2024 an die ersten
Kunden ausgeliefert wurden. Wie anfangs geplant,
mussten die Fahrzeuge dafir nicht veréndert wer-
den — selbst der Kabelstrang mit seinen zahlreichen
Verbindungen zur Infotainment-Hardware blieb genau
gleich. ,Die Kollegen in der Produktion kdnnen nur am
Label erkennen, dass sie in die Fahrzeuge fiir China
eine andere Hardware einbauen”, freut sich Ackermann.

.Trotz der sehr engen Zeitschiene von nur 18 Mona-
ten haben wir das Projekt im vorgegebenen Zeit- und
Kostenrahmen abgeschlossen”, fasst Ackermann
zusammen. ,Normalerweise hatten wir daflr drei
Jahre gebraucht. Das konnten wir nur erreichen, weil
wir interne Prozesse verkiirzt und auf das Wesentliche
reduziert haben — natdrlich ohne Abstriche in Bezug
auf Qualitat oder rechtliche Vorgaben zu machen." Der
Zulieferer habe grofes Engagement gezeigt und alle
Herausforderungen schnell gel6st. Auch die Zusam-
menarbeit mit Porsche Engineering war aus seiner
Sicht vorbildlich: ,Wir hatten wahrend des Projektes
einen intensiven Austausch, wobei die Kollegen immer
sehr gut vorbereitet waren. Insgesamt war die Zusam-
menarbeit hervorragend — und wir haben in kurzer Zeit
viele neue Features zu den Kunden gebracht." —— @
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Kiinstliche Intelligenz (KI)
und autonomes Fahren:
Die Automobilentwicklung
ist spannend wie nie.
Federico Magno
(Geschéftsfiihrer von
Porsche Consulting) und
Dirk Lappe (Geschafts-
fuhrer von Porsche
Engineering) diskutieren
im Experten-Interview
uber die grof3en Zukunfts-
trends und die Rolle von
Mut in der Entwicklung.

Text: Porsche Engineering
Fotos: N6i Crew

Vordenker: Federico
Magno (links) und
Dirk Lappe sprechen
tiber die Méglich-
keiten der Kiinstlichen
Intelligenz.
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.Die menschliche Fahigkeit, aus
Erfahrung zu lernen, Intuition
und emotionale Intelligenz

zu nutzen, bleibt einzigartig.”

Dirk Lappe

Wie weit wird Ihrer Meinung nach die KI-Entwick-
lung gehen und welche Rolle wird sie in unserer
Gesellschaft spielen? Gibt es spezifische Grenzen
der KI-Entwicklung?

— LAPPE: Kiinstliche Intelligenz hat beeindruckende
Fortschritte gemacht, aber es gibt Grenzen im
Vergleich zur menschlichen Erfindungsféhigkeit.

Kl ist stark in Mustererkennung, Datenanalyse und
der Ausflihrung spezifischer, gelernter Aufgaben.
Aber Kreativitat und Innovation, wie sie Menschen
zeigen, sind fir Kl schwierig. Kl kann Daten basie-
rend auf friiheren Informationen verarbeiten, aber
sie kann nicht wie Menschen véllig neue Ideen oder
Konzepte erschaffen. Die menschliche Fahigkeit,
aus Erfahrung zu lernen, Intuition und emotio-
nale Intelligenz zu nutzen, bleibt einzigartig. Die
Intelligenz der bewussten Wahrnehmung, also das
Bewusstsein tber die eigene Existenz und die Fa-
higkeit, Erfahrungen subjektiv zu verarbeiten, ist in
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Bezug auf Kl eine grof3e Herausforderung. Aktuelle
KI-Systeme konnen auf Basis von Algorithmen und
maschinellem Lernen Daten verarbeiten und sogar
Entscheidungen treffen. Aber sie besitzen kein
Bewusstsein im menschlichen Sinne.

— MAGNO: Unser Bewusstsein umfasst auch die Emo-
tionen — und fiir die bin ich als Italiener sozusagen
Experte. Zu den Emotionen gehdren Dinge wie
Selbstbewusstsein, subjektive Erfahrungen und das
Versténdnis von sich selbst im Kontext der Welt.
Diese Aspekte sind tief verwurzelt in der menschli-
chen Psychologie und verankert in unseren Hirnen.
KI-Systeme haben keine personlichen Erfahrungen,
sie wissen sozusagen nicht, was sie tun — oder
besser: getan haben. Ihre Aktionen sind gefiihllos.
Diese sogenannte selbstreferenzielle Intelligenz
des Menschen ist eine weitere faszinierende
Eigenschaft. Sie bezieht sich darauf, wie Menschen
tiber sich selbst nachdenken, Selbstbewusstsein
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entwickeln und ihre eigenen mentalen Prozesse
verstehen und reflektieren.

Was ist denn das Besondere daran?

— MAGNO: Man sagt: Selbsterkenntnis ist der erste
Schritt zur Besserung. Und wenn man das wértlich
nimmt, beschreibt es eigentlich ganz schon, was
uns von Kiinstlicher Intelligenz zumindest momen-
tan noch unterscheidet: Weil wir uns selbst erken-
nen, konnen wir aus Fehlern lernen. Diese Art der
Intelligenz ist einzigartig komplex, da sie nicht nur
kognitive Fahigkeiten umfasst, sondern auch emoti-
onale und soziale Aspekte. Maschinen kdnnen diese
Art von Intelligenz kaum nachahmen. KI-Systeme
konnen programmiert werden, um ihre Leistung zu
analysieren und sich an bestimmte Aufgaben anzu-
passen. Doch das ist eine kalte Selbstoptimierung,
quasi blutleer, ohne Emotionen. Sie haben eben kein
Bewusstsein ihrer selbst im menschlichen Sinne.

Und was heif3t das fiir die Fahrzeuge der Zukunft?
— LAPPE: In Bezug auf zukiinftige Entwicklungen,
wie etwa im Fahrzeug der Zukunft, kdnnte man
spekulieren, dass Kl in bestimmten Bereichen
menschenahnliche Fahigkeiten erreichen oder sogar
Ubertreffen konnte. Dennoch gilt, dass Aspekte
wie kreatives Denken, Empathie und allgemeine
Problemldsungsféahigkeit wahrscheinlich Grenzen
darstellen werden, die schwer durch Kl zu iber-
schreiten sind. Die Zukunft des automatisierten
Fahrens sieht dennoch vielversprechend aus. Neben
Kl gibt es eine starke Entwicklung in der Sensorik.
Diese Fortschritte kénnten zu sichererem und
effizienterem Straf3enverkehr fiihren. Auerdem
konnten automatisierte Fahrzeuge die Mobilitat
fiir Menschen verbessern, die selbst nicht fahren
kdnnen oder wollen. Allerdings gibt es neben der
technischen Komplexitat auch Herausforderungen,
wie etwa rechtliche Fragen, Datenschutz und die
Akzeptanz in der Gesellschaft.

Welche Rolle spielt dabei die von Herrn Magno ge-
rade beschriebene selbstreferenzielle Intelligenz?
— LAPPE: Selbstreferenzielle Intelligenz, wie sie beim
Menschen vorkommt, ist flir das autonome Fahren
nicht unbedingt erforderlich. Autonome Fahrzeuge
basieren auf KI-Systemen, die Umgebungsinfor-
mationen verarbeiten und darauf reagieren, aber sie
bendtigen kein Selbstbewusstsein oder Verstand-
nis ihrer eigenen Existenz. Fiir autonomes Fahren
sind andere Aspekte der Kl wichtiger, wie etwa
die Fahigkeit, die Umgebung genau zu erfassen,
wie andere Fahrzeuge, FuBBganger, Verkehrsschil-
der und Straf3enbedingungen. Auf3erdem ist die
Fahigkeit, basierend auf sensorischen Daten und
programmierten Algorithmen sichere und effiziente
Entscheidungen zu treffen, von Bedeutung. Und
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schlief3lich die Fahigkeit, sich an unterschiedliche
Verkehrsbedingungen und unvorhersehbare Ereig-
nisse anzupassen. Diese Fahigkeiten ermdglichen es
autonomen Fahrzeugen, sicher zu navigieren und zu
operieren, ohne dass eine selbstreferenzielle Intelli-
genz erforderlich ist. Wenn beim autonomen Fahren
nicht alle Daten fiir die Wahrnehmung verfligbar
sind, gibt es mehrere Herausforderungen und
Losungsansatze. Autonome Fahrzeuge sind oft mit
redundanten Systemen ausgestattet, wie mehreren
Sensoren und Kameras. Wenn ein Sensor ausfillt,
konnen andere die fehlenden Daten kompensie-
ren. Bei unzureichenden Daten neigen autonome
Systeme dazu, vorsichtiger zu fahren, zum Beispiel
langsamer zu fahren oder anzuhalten, bis mehr
Informationen verfligbar sind. Fahrzeuge kénnen
aus vergangenen Erfahrungen lernen, um besser
mit unvollstdndigen Daten umzugehen. Vernetzung
mit anderen Fahrzeugen oder Verkehrsinfrastruktur
kann zusatzliche Informationen liefern. Die Sicher-
heit ist dabei immer das oberste Ziel.

Und wie ist es mit der vollsténdig
fahrerlosen Mobilitat?

— LAPPE: Das sollten wir kurz einordnen: Es gibt
bekanntlich fiinf Level des automatisierten Fahrens.
Jedes Level bringt mehr Automatisierung und
weniger Notwendigkeit fiir menschliches Eingreifen
mit sich. Level 1 — Assistiert: Hier gibt es Systeme
wie Tempomat oder Spurhalteassistent, aber der
Fahrer muss sténdig eingreifen und die Kontrolle
behalten. Level 2 — Teilautomatisiert: Das Fahrzeug
kann bestimmte Aufgaben wie Lenken, Beschleu-
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Dirk Lappe
ist seit 2009 Geschéfts-
fiihrer Technik (CTO) bei

Porsche Engineering. Zuvor
war er dort Leiter Entwick-
lung Elektrik/Elektronik.
Nach seinem Studium in
Braunschweig arbeitete
der Diplom-Ingenieur fiir
Elektrotechnik, Elektronik
und Kommunikationstechnik
als Entwicklungsingenieur,
Projektleiter, Gruppen-
leiter und Referent sowie
als Leiter Vorentwicklung
UMTS bei Bosch.
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~Mutige Entwickler und Unternehmer
haben die Kraft, andere zu inspirieren.
Sie zeigen, dass es maglich ist,
visionare Ideen in die Tat umzusetzen.”

Federico Magno

nigen und Bremsen tibernehmen, aber der Fahrer
muss immer noch die Umgebung iiberwachen

und bereit sein, zu Gbernehmen. Level 3 — Bedingt
automatisiert: Das Auto kann unter bestimmten
Bedingungen selbst fahren, der Fahrer muss jedoch
bereit sein, bei Bedarf die Kontrolle zu Gibernehmen.
Level 4 — Hochautomatisiert: Das Fahrzeug kann in
den meisten Situationen selbststéndig fahren, ohne
dass der Fahrer eingreifen muss. Es kann jedoch
noch eine Option fiir manuelles Fahren geben.

— MAGNO: Und dann kommen wir schlief3lich zur
.Konigsklasse". Zu Level 5, dem vollautomatisierten
Fahren: Hier ibernimmt das Fahrzeug alle Fahrauf-
gaben unter allen Bedingungen. Es gibt grundsatz-
lich keine Notwendigkeit fiir einen Fahrer oder ein
Lenkrad. Und eben das wird sich in den ndchsten
Jahren aufgrund der dafiir notwendigen Daten-
mengen und Rechenleistungen sowie der erfor-
derlichen, sehr teuren Sensorik als sehr schwierig
erweisen. Autonom fahrende Fahrzeuge sind stark
von der vorhandenen und gelernten Datenmenge
und ihrer Aktualitat abhéngig. Ein Grof3teil der Daten

l

Federico Magno
ist seit 2017 Geschéftsfiihrer
von Porsche Consulting.
Dort leitet er die Practices
Operations, Marke & Vertrieb
sowie Technologie & Entwick-
lung. Daneben verantwortet
er ganzheitlich die Branchen
Automobil, Luft- und Raumfahrt
sowie das Transportwesen.
Federico Magno hat
an der Universitét Bocconi

. in Mailand Wirtschafts-
. ﬁ“ wissenschaften studiert.
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muss vom Fahrzeug standig selbst erfasst werden.
Aber fiir die Analyse dieser Datenmengen legt ein
autonomes Fahrzeug virtuell Millionen Kilometer in
Simulationen zuriick und lernt dabei, die richtigen
Entscheidungen zu treffen.

Was genau unterscheidet das System

dabei vom Menschen?

MAGNO: Im Prinzip erst mal gar nicht so viel: Auch
der Mensch erfasst mit seinen Sinnen die Umge-
bung, den Verkehr, StraBenverhaltnisse, Schilder
und die Ausmafe seines Fahrzeugs. Vorhandene
Daten, etwa das Wissen, wo eine Straf3e ist oder wo
man abbiegen kann, gibt es relativ wenige. Und sie
sind leicht zu erweitern, etwa mit einem altmodi-
schen Stadtplan. Aber ein Mensch muss fiir seinen
Flhrerschein ja nicht mehrere Millionen Kilometer
fahren. Die Anforderungen an den Flihrerschein
beinhalten in der Regel eine bestimmte Anzahl an
Fahrstunden und theoretischem Unterricht, gefolgt
von einer praktischen und einer theoretischen
Prifung. Den Rest kdnnen Menschen mit ihrer
selbstreferenziellen Intelligenz ausgleichen. Er muss
nicht jede Situation einmal erlebt haben, um zu
wissen, wie er handelt. Ob ein roter oder ein griiner
Ball auf die Straf3e rollt, ist egal: Ein Mensch hélt an,
weil er ein Kind erwartet, das hinterherrennt. Ein
autonomes Fahrzeug muss beide Situationen erst
lernen. Und das ist ein einfaches Beispiel. Es ist aus
heutiger Sicht nicht sicher, ob vollautonome Fahr-
zeuge in Simulationen und Tests fir Level 5 jemals
alle notwendigen Antworten werden finden kénnen.

Herr Lappe, wie will Porsche Engineering in der Zu-
kunft den Fortschritt in der Mobilitdt beeinflussen?
LAPPE: Mit Mut! Wie in den letzten Jahren werden
wir auch in Zukunft Mut in der Entwicklung zeigen
und immer wieder neue Wege einschlagen — denn
das ist der bestandige Treibstoff fiir Innovation,
Fortschritt und positive Verdnderungen. Jede Ent-
wicklung, sei es in technologischen, wissenschaft-
lichen oder gesellschaftlichen Bereichen, erfordert
oft den Einsatz von Mut. Mut in der Entwicklung ist
mehr als nur eine personliche Eigenschaft. So ist
Mut zum Beispiel der Motor der Innovation. Er moti-
viert Entwickler dazu, neue Ideen zu erforschen und
innovative Lésungen zu schaffen, die die bestehen-
den Grenzen des Bekannten iberschreiten. Ohne
Mut wiirden viele wegweisende Entdeckungen und
Erfindungen niemals Realitat werden.

Herr Magno, wie blickt Porsche Consulting auf

die Zukunft der Mobilitat?

MAGNO: Die Entwicklung der Mobilitat war schon
immer von vielen Unsicherheiten und nicht zu
unterschatzenden Risiken gepréagt. Doch das Risiko
zu scheitern ist heute ein finanzielles und gliickli-



cherweise kein lebensbedrohliches mehr, wie zum
Beispiel in den ersten Jahren des Luftverkehrs. Auch
dafiir sorgt K, die uns bei Simulationen hilft, seltene
Fehler besser zu finden, die friiher mdglicherweise
katastrophal geendet hatten. Mutige Unternehmer
betrachten solche Fehler nicht als uniiberwind-
bare Hindernisse oder als Zeichen des Scheiterns.
Stattdessen sehen sie Fehler als wertvolle Gelegen-
heiten, aus ihnen zu lernen und sich zu verbessern.
Und dann ein Produkt fiir alle Menschen daraus zu
entwickeln.

Das klingt danach, als sei Mut fiir Sie beide der
zentrale ,Enabler" fiir neue Entwicklungen und
Innovationen, auch in der Mobilitit ...

— LAPPE: Richtig. Entwicklung kann auf zahlreiche
Hindernisse und Herausforderungen stof3en. Mut
befahigt Entwickler dazu, diese Hindernisse zu
tiberwinden, kreative L6sungen zu finden und sich
den gréfiten Schwierigkeiten zu stellen. In einer sich
sténdig wandelnden Welt ist es erforderlich, sich
an neue Technologien, Trends und Kundenbed(irf-
nisse anzupassen. Mutige Entwickler sind offen fiir
Veranderungen und bereit, bestehende Konzepte
und Geschaftsmodelle zu iiberdenken.

— MAGNO: Und es geht noch weiter: Mutige Entwick-
ler und Unternehmer haben die Kraft, andere zu
inspirieren. Sie zeigen, dass es mdglich ist, Risiken
einzugehen und visionére Ideen in die Tat umzuset-
zen. lhr Handeln ermutigt andere, ebenfalls mutig
zu sein und innovative Wege zu beschreiten. Mutige
Entwicklung kann weitreichende gesellschaftliche
Veranderungen bewirken, indem sie Lésungen
fur drngende soziale Probleme bietet. Beispiele
reichen von medizinischen Durchbriichen bis hin zu
nachhaltigen Umweltinitiativen.
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— LAPPE: Nicht zuletzt ist Mut ein Schliissel zur Forde-
rung von persénlichem und beruflichem Wachstum.
Und gleichzeitig treibt er den Fortschritt in der
Entwicklung und den gesellschaftlichen Fortschritt
insgesamt voran.

— MAGNO: In einer zunehmend globalisierten Welt sind
solche Wettbewerbsvorteile entscheidend. Mutige
Unternehmer sind oft in der Lage, sich von der
Konkurrenz abzuheben, neue Markte zu erschlief3en
und innovative Produkte oder Dienstleistungen
anzubieten. Ihr Mut férdert ein positives Arbeitsum-
feld, in dem Menschen bereit sind, kreative Ideen zu
teilen und innovative Projekte zu verfolgen.

— LAPPE: Zusammenfassend ist Mut in der Entwick-
lung ein treibender Faktor fir Veranderung und
Fortschritt in der Mobilitat der Zukunft. Er ermutigt
uns, Herausforderungen zu meistern und die Welt
durch innovative Ideen und Lésungen zu gestalten.
Mutige Entwicklung ist ein Antrieb fiir positive
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Taycan Turbo S Sport Turismo

Stromverbrauch kombiniert:
24,0-22,6 kWh/100 km
C0,-Emissionen kombiniert:
0g/km

Reichweite kombiniert:
430-456 km

Elektrische Reichweite innerorts:
518-562 km

Alle Verbrauchsangaben
nach WLTP; Stand 11/2023



K 't Geschifts-
- " prozesse zu revolutionieren.
Jedenfalls we an sie'richtig....,
einsetzt. Und auch dafur bedz

es eines gewissen Mutes."

—————
Federico Magno

.Die Kl wird die Automobil-
entwicklung revolutionieren,
indem sie Fahrzeuge sicherer,
effizienter und benutzer-
freundlicher macht."

Dirk Lappe
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Verdnderungen und sollte daher in jeder Phase der
Entwicklungsarbeit geférdert und geschétzt wer-
den. Es ist der Schliissel zu einer besseren Zukunft.

Und wie sieht es mit der Zukunft der Kl aus?

— LAPPE: Die Zukunft der Kl in der Automobilentwick-
lung ist vielversprechend und vielfaltig, nicht nur fir
das autonome Fahren. Kl hat das Potenzial, zur Ver-
besserung der Sicherheitssysteme in Fahrzeugen
beizutragen, indem sie Gefahren schneller erkennt
und préventive Mafinahmen initiiert. Fahrzeuge
konnten basierend auf den Bediirfnissen individuell
angepasst werden, was zu einem neuen Fahrerleb-
nis fihrt. In der Entwicklung und Fertigung kénnen
KI-Systeme Prozesse optimieren, Ressourcen
einsparen und die Produktqualitét erhéhen. Kl ist
in der Lage, Wartungsbedarf vorhersagen, was zur
Reduzierung von Ausfallzeiten und zur Verldngerung
der Lebensdauer von Fahrzeugkomponenten fiihrt.
Zusatzlich werden wir fortschrittlichere Vernet-
zungsfunktionen im Auto erleben, einschlieflich
Big-Data-Anbindung und loT-Anwendungen.
Mittels Kl sind wir in der Lage, Fahrzeuge umwelt-
freundlicher zu gestalten, indem sie den Kraftstoff-
verbrauch optimiert und bei der Entwicklung von
Elektrofahrzeugen unterstitzt. Insgesamt wird die
Kl die Automobilentwicklung revolutionieren, indem
sie Fahrzeuge sicherer, effizienter und benutzer-
freundlicher macht.

— MAGNO: Langfristig sind weitere, grof3e Innovati-
onsschritte in Sicht. Neuromorphische Systeme,
welche die Strukturen und Funktionen des mensch-
lichen Gehirns nachahmen, kdnnten in der Zukunft
eine Schlisselrolle in der Weiterentwicklung von
KI-Technologien spielen. Solche Chips kdnnten
effizienter und schneller als herkémmliche Prozes-
soren sein, insbesondere bei der Verarbeitung von
sensorischen Daten. Sie kdnnten Entscheidungsfin-
dungen in Echtzeit ermdglichen — und damit dem
Menschen in seiner Entscheidungsfreude nahekom-
men. Diese Systeme sind darauf ausgelegt, komple-
xe, unstrukturierte Daten, wie sie in der realen Welt
vorkommen, besser zu verarbeiten. Das wird die
Zukunft der Mobilitat pragen. Nicht nurin Form von
vollautonomen Fahrzeugen mit Level 5. Sondern
auch in der Art, wie Mobilitat organisiert wird und
welche neuen Geschaftsmodelle sich herausbilden.
Bei Porsche Consulting wenden wir Kl bereits in den
verschiedensten Bereichen an, etwa im Vertrieb, in
der Entwicklung, der Produktion oder dem Marke-
ting. Und wir wissen: Sie hat die Kraft, Geschafts-
prozesse zu revolutionieren. Jedenfalls wenn man
sie richtig einsetzt. Und auch dafiir bedarf es eines
gewissen Mutes.

— LAPPE: Physikalische Rechenmodelle, die natiirli-
che Prozesse nachahmen, konnen ebenfalls dazu
beitragen, effizientere und robustere KI-Systeme
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.Die Entwicklung einer KI mit
bewusster Wahrnehmung oder gar
selbstreferenzieller Intelligenz
waire ein enormer Sprung. Aber sie
wirft natiirlich auch viele rechtliche,
ethische, philosophische und
technische Fragen auf, denen wir
uns stellen miissen."

Federico Magno

zu entwickeln. Solche Modelle kdnnten in der
Lage sein, mit Unsicherheiten und unvollstin-
digen Informationen besser umzugehen, was
fur autonomes Fahren entscheidend ist. Diese
Technologien sind vielversprechend, stehen
aber noch am Anfang ihrer Entwicklung. Sie
kdnnten zu signifikanten Durchbriichen in der Kl
fuhren, insbesondere in Bezug auf Flexibilitat,
Lernfahigkeit und Anpassungsfahigkeit.

— MAGNO: Die Entwicklung einer KI mit bewusster
Wahrnehmung oder gar selbstreferenzieller
Intelligenz ware ein enormer Sprung. Aber sie
wirft natlrlich auch viele rechtliche, ethische,
philosophische und technische Fragen auf,
denen wir uns stellen missen.

— LAPPE: Wir werden grof3e Fortschritte der auto-
nom fahrenden Fahrzeuge bis Level 4 erleben
und hochqualitative und sichere Produkte
realisieren. Wir werden jedoch schon aufgrund
der nicht vorhandenen Vollstéandigkeit der Daten
noch viele Jahrzehnte verhaltnismafig wenige
Fahrzeuge mit Level 5 auf den Stra3en sehen.
Die meisten Fahrzeuge werden auch zukiinftig
ein Lenkrad besitzen, mit dem der intelligente
Mensch bei Bedarf die Kiinstliche Intelligenz
Uberstimmen und das Fahrzeug sicher (iber-
nehmen kann. °
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Modulverbinder

Prazise Nachbildung: Der
Digitale Zwilling der Batterie
verhalt sich exakt wie das
Original und gibt Aufschluss
Uber den zu erwartenden

Alterungsprozess.

Batteriesystem

Batteriemodul




TRENDS & TECHNOLOGIEN BATTERY DIGITAL TWIN

Blick in
unynz aip

Batterien sind entscheidende Komponenten von E-Fahrzeugen — unter anderem,
weil sie ganz bedeutend den Restwert beeinflussen. Darum wollen OEMs und
Zulieferer im Detail verstehen, wie Batteriezellen und -systeme altern und welchen
Einfluss das Nutzungsverhalten auf ihre Lebensdauer hat. Dafiir entwickelt
Porsche Engineering einen Digitalen Zwilling der Hochvoltbatterie.

Text: Constantin Gillies

ie verhalt sich ein System, zu dem noch
keine Langzeiterfahrungen vorliegen, in Zukunft? Diese
Frage beschaftigt die Raumfahrtbehdrde NASA seit
vielen Jahrzehnten. Schlief3lich brechen ihre Sonden
oft mit neuester Technik in unbekannte Umgebungen
auf. Um den Lebenszyklus von Raumfahrzeugen besser
abschatzen zu kdnnen, entwickelten NASA-Forscher
Anfang der 2000er-Jahre das Konzept des ,Digitalen
Zwillings": Man baute das reale Fluggeréat bis ins kleins-
te Detail als Modell im Computer nach und spielte
damit die unbekannten Szenarien durch — jahrzehnte-
lange Reisen zum Beispiel.

Den gleichen Ansatz verfolgt Porsche Engineering,
um die Hochvoltbatterie von E-Fahrzeugen zu optimie-
ren. ,Wir miissen verstehen, wie sich die Zellen lang-
fristig im Feld verhalten — ohne auf langjahrige Erfah-
rungen wie beim Verbrenner zuriickgreifen zu kdnnen”,
erklart Dr. Joachim Schaper, Leiter KI und Big Data
bei Porsche Engineering. Der ,Digital Battery Twin"
soll den Blick in die Zukunft ermdglichen: Die digitale
Repréasentation der Batterie verhalt sich exakt wie das
Original und gibt Aufschluss liber den zu erwartenden
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Alterungsprozess. Auflerdem lasst sie sich nutzen, um
Lebensdauer und Leistung der Batterie zu verbessern.
KI-Experten von Porsche Engineering an den Stand-
orten Deutschland und Tschechien arbeiten darum mit
Hochdruck am digitalen Batteriezwilling.

Das Thema ist hochaktuell, denn die Anspriiche an
die Haltbarkeit von Batterien steigen sténdig — auch
seitens des Gesetzgebers. Wer in der Européischen
Union Akkus in Umlauf bringt, muss laut EU-
Batterieverordnung ab August diesen Jahres Angaben
zu Leistung und Haltbarkeit machen. Der US-Bun-
desstaat Kalifornien hat bereits Mindeststandards
festgelegt: Ab dem Modelljahrgang 2030 missen
E-Fahrzeuge nach zehn Jahren oder 150.000 Mei-
len (241.000 km) Laufleistung noch mindestens 80
Prozent der urspriinglichen Reichweite erreichen. Das
schreibt das California Air Resources Board in seiner
+Advanced Clean Cars II"-Regelung vom November
2022 vor. Eine dhnliche Regelung kénnte in Zukunft
auch in der EU gelten. Es wird fiir die OEMs also uner-
lasslich, prazise Angaben zur Haltbarkeit der Fahrzeug-
batterien machen zu kénnen.
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DER DIGITALE ZWILLING
KOMBINATION AUS PHYSIKALISCHEN UND KI-MODELLEN

Software-

Battery Core Konzern"/

Komponenten

Datenbasiertes | Zelle-, Batterie- und :

Thermisches Modell : Batterlemanagen_lent- §
: system / Charging
‘ """"""""""
Softwaregetriebene
Klassisches Batterie
Modell \L
Elektrochemisches Klassisches i Digitaler
Modell Modell L Zwilling
Klassisches  Real-Time-Monitoring-
Modell basiertes KI-Modell
RC-Modell Kundendaten

aus dem Feld

Wir mussen verstehen,
wie sich die Zellen langfristig
im Feld verhalten - ohne
auf langjahrige Erfahrungen
zuruckgreifen zu konnen."

Dr. Joachim Schaper
Leiter KI und Big Data bei Porsche Engineering
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KI-Modell . Fahrzeug-Testdaten '

Der Digitale Zwilling der Batterie setzt sich aus
mehreren Komponenten zusammen: Das elektro-
chemische und das thermische Modell beschreiben
physikalische Vorgénge in der Zelle, wahrend die
beiden KI-Modelle das Verhalten der Batterie auf
Basis von Priifstands- und Felddaten widerspiegeln.

VERHALTENSMUSTER ERKENNEN

Um einen Digitalen Zwilling der Batterie zu erschaf-
fen, sehen die Ingenieure ein modulares, skalierbares
Framework zur Integration bestehender und kiinftiger
Modellkomponenten vor. Basis ist ein Performance-
Modul, das das elektrische Verhalten der Batterie
vereinfachend beschreibt und auf etablierten Ansatzen
wie dem Resistor-Capacitor-Modell aufbauen kann.
Hinzu kommt ein komplexeres elektrochemisches Mo-
dell, das die Vorgédnge in der Batteriezelle auf der Ebene
einzelner Partikel simuliert — die Interaktion zwischen
Anode, Kathode und Elektrolyt. Eine weitere Saule

ist das thermische Modell, mit dem sich vorhersagen
lasst, wie die Batterie auf Kélte oder Hitze reagiert.

Die Modelle basieren iberwiegend auf Laborver-
suchen mit einzelnen Zellen oder Zellmodulen und
konnen nur begrenzt vorhersagen, wie sich die Batterie
im Fahrzeug verhilt. Deshalb ziehen die Experten von
Porsche Engineering reale Felddaten hinzu. Sie stam-
men aus Testfahrzeugen oder von Priifstdnden, auf



TRENDS & TECHNOLOGIEN BATTERY DIGITAL TWIN

denen Zellen vermessen werden. Erganzt werden sie
mit Daten aus der Flotte, sofern die Kunden an einem
Datenaustauschprogramm teilnehmen.

Mithilfe der Felddaten werden Kl-Algorithmen dar-
auf trainiert, Muster im Nutzungsverhalten der Kunden
zu erkennen. Temperatur- oder Spannungsabweichun-
gen in einzelnen Zellen etwa kdnnen auf friihzeitigen
Verschleifl und Anomalien hindeuten. Allerdings kann
eine Kl nur das erkennen, wozu auch eine Datenbasis
im Feld vorliegt. Aussagen zu langfristigen Alterungs-
effekten kann sie nicht treffen, da kaum ein E-Fahrzeug
auf der Straf3e &lter als vier Jahre ist. Deshalb fiihren
die Ingenieure von Porsche Engineering beide Welten
zusammen: ,Der Erfolg liegt in der Kombination beste-
hender modellbasierter Bausteine mit KI-Methoden",
erklart Adrian Eisenmann, Entwicklungsingenieur bei
Porsche Engineering.

Einige Start-ups konzentrieren sich bereits aus-
schlief3lich auf die Analyse von Batteriedaten. Doch nur
Zellen und Module zu betrachten, reiche nicht, betont
Schaper: ,Man braucht auch umfassendes Wissen (iber
die Vorgange im Fahrzeug." Porsche Engineering ist
in beiden Welten zu Hause: Die Ingenieure haben zum
Beispiel grof3e Teile des Batteriemanagementsystems
der Porsche E-Fahrzeuge sowie Pulswechselrichter
fur den Antrieb entwickelt. Gleichzeitig beschéftigt
Porsche Engineering hoch spezialisierte Battery Data
Scientists.

Aus der Arbeit am Digital Battery Twin ist schon
eine erste Funktion hervorgegangen, die ,Repair
Prediction”. Sie basiert auf einem Machine-Learning-
Algorithmus, der die Batteriedaten Giberwacht und bei
Anzeichen von Verschlei3 oder Anomalien warnt. ,So
kann der Kunde proaktiv angesprochen werden"”, sagt
Dr. Lars Marstaller, Product Owner Battery Analytics
bei Porsche Engineering. Gleichzeitig verkiirzt sich
durch die Vorhersagefunktion ein méglicher Werkstatt-
aufenthalt, da notige Ersatzteile friihzeitig bestellt
werden kénnen.

INDIVIDUELLER BATTERIE-ZWILLING

Die Arbeit am Digital Battery Twin hat im letzten

Jahr begonnen und macht gute Fortschritte. Porsche
Engineering hat bereits Prototypen der elektroche-
mischen und thermischen Modelle erstellt, die jetzt
mit KI-Analysen kombiniert werden. Doch die Arbeit ist
herausfordernd: Daten aus Fahrzeugen mit unter-
schiedlichem Thermo- und Ladesystem missen zu-
sammengefiihrt werden, zudem sind die Labormodelle
oft komplex und benétigen viel Rechenleistung. Die
Simulationsmodelle werden schrittweise mit Felddaten
parametrisiert, um sie noch realitdtsnaher zu machen.
Noch in diesem Jahr soll es prototypische Anwendun-
gen geben.
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.Der Erfolg liegt in der
Kombination bestehender
modellbasierter Bausteine

mit KI-Methoden."

Adrian Eisenmann
Entwicklungsingenieur bei Porsche Engineering

Fernziel ist, nicht nur einen generellen Digital Battery
Twin zu erschaffen, sondern auch eine digitale Repra-
sentanz individueller Fahrzeugbatterien. Sie kénnte

in der Cloud laufen und dem Kunden auf Wunsch Hin-
weise geben, wie er mit seinem Verhalten die Lebens-
dauer der Batterie verlangern kann, ohne dass die
Fahrleistung leidet. Einige Faktoren, die sich positiv
auf die Haltbarkeit auswirken, sind bekannt: Der
Ladezustand (State of Charge, SoC) sollte konstant
zwischen 30 und 70 Prozent gehalten und extreme
AuBentemperaturen vermieden werden. Doch das
sind nur wenige Faktoren von vielen. ,Batteriealterung
ist ein komplexes Zusammenspiel vieler Faktoren,

die gerade im Feld nur schwer zu trennen sind”, so
Eisenmann.

Denkbar ist sogar, mithilfe des digitalen Doppel-
géngers in Zukunft das Fahrzeug zu personalisieren.
.Man konnte kiinftig den Fahrstil des Kunden auf
Wunsch analysieren und die Parameter im Batterie-
managementsystem so dndern, dass der Verschleif3
minimiert wird", kann sich Experte Marstaller vorstel-
len. AuBBerdem konnten Digital Twins kiinftig wichtige
Erkenntnisse fir die Entwicklung neuer Batterien
liefern — moglicherweise auch auf3erhalb der Auto-
mobilindustrie. ,Wissen ber die Zellen liee sich
auch auf Lkw, E-Bikes und Boote iibertragen”, gibt
Schaper als Beispiel. °
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Bewiesen fehlerfrei: Bei der Verifikation von Software vergleicht

man den Code mit einer prézisen Spezifikation, die sich in Zukunft

mdglicherweise automatisch per Kl erzeugen lieBe.

56



TRENDS UND TECHNOLOGIE SICHERE SOFTWARE

Code auf dem
Prufstand

Software spielt im modernen Leben, aber auch in Fahrzeugen eine
Schlusselrolle. Darum nutzen OEMs und Zulieferer bewahrte Methoden
und Werkzeuge, um Fehler in Programmen madglichst friihzeitig

zu identifizieren. Forscher arbeiten bereits an neuen Anséatzen, unter
anderem auf Basis von Kinstlicher Intelligenz.

Text: Christian Buck

oderne Fahrzeuge sind heute rollende

Computer mit einem Netz von bis zu 100 elektroni-
schen Steuergeraten, welche die Motor- und Batterie-
funktionen steuern, die Klimaanlage Giberwachen oder
das Infotainmentsystem kontrollieren. Hinzu kommen
immer mehr intelligente Features wie Abstandsregel-
tempostaten und automatisierte Fahrfunktionen. All
das ist nur mithilfe komplexer Software maéglich.

Mit zunehmender Komplexitét der Software wéchst
auch der Aufwand, den OEMs und Zulieferer betreiben,
um Fehler zu vermeiden und so eine hohe Software-
Qualitat sicherzustellen. Sie orientieren sich dabei
einerseits an den Standardprozessen der Branche — vor
allem Automotive SPICE (ASPICE) und ISO 26262 —
sowie eigenen Coding- und Qualitatsrichtlinien, die
beispielsweise die Nutzung fehleranfalliger Funktio-
nen in bestimmten Programmiersprachen verbieten.
Porsche Engineering erreicht mit seinen Entwicklungs-
prozessen zuverlassig und reproduzierbar ASPICE
Level 2. Dies entspricht nicht nur dem aktuellen Stand

PORSCHE ENGINEERING MAGAZIN 01/2024 57

der Technik und bildet die essenzielle Basis fiir die
Freigabe im Fahrzeug, sondern stellt auch gegeniiber
den Kunden sicher, dass Fehler und Abweichungen
friihzeitig erkannt und behoben werden kénnen.

Bei der Software-Entwicklung folgt Porsche
Engineering dem V-Modell (siehe Abbildung): Links
finden sich von oben nach unten die Schritte System-
anforderung, Systemarchitektur, Software-Anforde-
rung und Software-Architektur. An der Basis des V ist
der Software-Entwurf, dem auf der rechten Seite von
unten nach oben die Schritte Unit-Tests, Integrati-
onstests und Qualifikationstests sowie Abnahme und
Nutzung folgen. ,Zu jedem Schritt links gehort ein
Testschritt rechts”, erklart Stefan Rathgeber, Leiter
der Software-Entwicklung bei Porsche Engineering.
.Bei Unit-Tests priifen wir zum Beispiel die kleinste
Einheit auf Funktionsebene, Komponententests
folgen dann eine Stufe dariiber.” Fir sémtliche
Ebenen gibt es Testkataloge, die auch alle Varianten
berticksichtigen.



VALIDIERUNG AUF JEDER EBENE )
MIT DEM V-MODELL ZU HOHER SOFTWARE-QUALITAT

System- ¢ Validierung ————— JVRIPINPRTIN
anforderung

Sys.tem- Validierung Qualifikations-
architektur tests
Software- < Validierung — Integrations-
Anforderung g tests

Porsche Engineering folgt bei
der Software-Entwicklung dem
bewahrten V-Modell. Langs
der linken Seite erfolgt die
immer detailliertere Definition
und Entwicklung der Software,
auf der rechten Seite folgt
anschlieBend die stufenweise

Validierung der Ergebnisse.
Flr samtliche Ebenen gibt es
Testkataloge, die auch alle
Varianten bertcksichtigen.

Definition

Software- .
:

und Entwicklung
mit steigender
Detaillierung

Software-
Entwurf

Ein eigenes Team von Qualitdtsmanagern iberprift bei
Porsche Engineering, ob bei der Software-Entwicklung
alle Prozessschritte eingehalten und dokumentiert
werden. Sie fiihren standig Reviews durch, um Prob-
leme so friih wie méglich zu finden. Denn in spateren
Entwicklungsphasen steigt der Aufwand fiir die Fehler-
suche und -behebung stark an. Man kann beispiels-
weise nicht simtliche mdglichen Konstellationen
testen, weshalb bestimmte ungliickliche Kombinatio-
nen zu Problemen fihren kdnnen.

,Die Kombinatorik des
Einzelsystems wird durch
die Kombinatorik der
Derivate noch potenziert.”

Professorin Ina Schaefer
Karlsruher Institut fiir Technologie
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Test und
Integration des
Produkts

Die zahlreichen Fahrzeugderivate, die vielen Ausstat-
tungsvarianten sowie Software-Updates nach Auslie-
ferung der Fahrzeuge stellen eine besondere Heraus-
forderung dar. ,Derivate sind im Moment ein grofies
Thema", weif} Thomas Machauer, Fachprojektleiter bei
Porsche Engineering. ,Man versucht, mdglichst nur

die Unterschiede zwischen den Derivaten zu testen
und so den besten Kompromiss zwischen Aufwand
und Qualitét zu finden." Mit diesem Thema beschéftigt
sich Professorin Ina Schaefer vom Karlsruher Institut
fir Technologie (KIT). Sie konzentriert sich auf die
intelligente Erzeugung und Priorisierung der Testfélle,
vor allem fiir Software-Varianten. ,Die Kombinatorik
des Einzelsystems wird durch die Kombinatorik der
Derivate noch potenziert", erklart sie. ,Wir stellen uns
darum folgende Fragen: Was muss man testen, um den
Variantenraum gut abzudecken? In welcher Reihenfolge
soll getestet werden? Wenn es gelingt, nur die Unter-
schiede zu testen, kommen wir zu einem effizienteren
Testprozess.”

INTELLIGENTE TESTAUSWAHL

Eine aktuelle Promotion an Schaefers Lehrstuhl be-
schaftigt sich mit dem intelligenten Testen verschiede-
ner Fahrzeugvarianten, wenn ein Update Over-the-Air
ausgespielt wird. ,Updates machen alles komplizierter,
weil die Fahrzeuge im Feld ganz unterschiedliche
Software-Sténde aufweisen”, so Schaefer. ,Friiher hat
man die Software nur beim Start der Serienproduktion
getestet. Kiinftig muss man fiir jedes Update nachtes-




TRENDS UND TECHNOLOGIE

.Informatiker wollen
mathematisch zeigen,
dass ein Programm genau
das tut, was die
Spezifikation vorgibt."

Professor Ralf Reussner
Karlsruher Institut fiir Technologie

ten, was den Aufwand stark erhoht." Dadurch ergeben
sich auch ganz neue Fragen: Was muss man bei einem
individuellen Fahrzeug testen, damit alles sicher ist?
Welchen Einfluss hat das Update auf die Komponenten
des Fahrzeugs? Um diese Fragen zu beantworten, hat
Schaefers Team ein Prototypenwerkzeug entwickelt,
das den Variantenraum untersucht und eine Liste von
Konfigurationen liefert, die getestet werden sollen. An-

Aber selbst der intelligenteste Test kann nicht alle
mathematisch méglichen Kombinationen von Ein- und
Ausgabewerten einer Software abdecken. Darum
arbeiten andere Wissenschaftler an der Verifikation
von Code. ,Informatiker meinen damit einen Beweis",
erklért Professor Ralf Reussner vom KIT. ,Sie wollen
mathematisch zeigen, dass ein Programm genau das
tut, was die Spezifikation vorgibt. In besonders sicher-
heitskritischen Bereichen der Luftfahrt wird dieser
Ansatz bereits eingesetzt, und auch einzelne Auto-
mobilhersteller haben ihn im Rahmen von Forschungs-
projekten bereits untersucht.”

Was auf den ersten Blick vielversprechend klingt,
stoft allerdings oft an theoretische Grenzen. So gibt
es mathematische Probleme, deren Wahrheit oder
Falschheit nicht automatisch festgestellt werden
kann — zum Beispiel wahre Aussagen, fiir die kein
Beweis existiert. Flir Software bedeutet das: Gewisse
Eigenschaften kann man nicht fiir alle Computerpro-
gramme mit einem Algorithmus priifen — etwa ob ein
Programm anhélt oder in einer Endlosschleife hdngen
bleibt. ,Im Allgemeinen werden wir darum nie ein
Verifikationswerkzeug bauen kénnen, das einen belie-
bigen Programmcode nimmt und vollautomatisch den
Nachweis seiner Fehlerfreiheit fiihrt", sagt Reussner.
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dere Werkzeuge schlagen die beste Testreihenfolge vor.

SICHERE SOFTWARE

Oft haben die Wissenschaftler aber Gliick und finden
dennoch automatisch einen Korrektheitsbeweis. Und
wenn das nicht méglich ist, kommen interaktive Werk-
zeuge zum Einsatz, bei denen der Mensch bei Bedarf in
den Prozess eingreift. ,In der Praxis machen diese Tools
aber verbliiffend viel automatisch", so Reussner.

SPEZIFIKATION AUS DEM LASTENHEFT

Ein weiteres Problem der Software-Verifikation: Wenn
die Spezifikation falsch ist, ist auch der Beweis wertlos.
Um das zu vermeiden, haben Informatiker eigene
Spezifikationssprachen entwickelt, die Programmier-
sprachen &hneln. ,Mit ihnen lassen sich logische
Zusammenhange, aber auch zeitliche Aussagen
beschreiben”, sagt Reussners KIT-Kollege Professor
Bernhard Beckert. ,Damit ist aber ein hoher Aufwand
verbunden: Die prazise Spezifikation einer Software
dauert heute etwa genauso lange wie das Schreiben
des Codes. Weniger aufwendig ist aber die einfache
Beschreibung, dass die Software typische Fehler wie
eine Division durch null nicht enthélt." Am einfachsten
ware es, wenn sich die prézise Spezifikation automa-
tisch aus dem Software-Pflichtenheft ableiten liefe,
was nach Beckerts Meinung in Zukunft mithilfe von
Kiinstlicher Intelligenz méglich sein konnte: ,Large-
Language-Modelle wie ChatGPT waren eventuell in der
Lage, das zu leisten."

Kiinstliche Intelligenz kénnte sich aber auch —
zum Beispiel als Ergénzung zur formalen Verifikation —
eigenstandig auf die Suche nach Programmfehlern
machen. Diesen Ansatz unter dem Namen ,Neural Bug
Detection" untersucht die Arbeitsgruppe von Professo-
rin Heike Wehrheim an der Universitat Oldenburg. ,Man
kann eine KI mithilfe von korrekten und fehlerhaften
Programmen darauf trainieren, Fehler zu finden”, so
Wehrheim. ,Das Thema ist noch sehr jung, boomt im
Moment aber stark und wird von vielen Forschern un-
tersucht.” Bisher eignet sich der Ansatz allerdings nur
fur kleine Programme oder einzelne simple Funktionen.

.Bessere Software ist definitiv méglich, auch wenn
sie nie hundertprozentig fehlerfrei sein wird", fasst
KIT-Expertin Schaefer die aktuelle Situation zusam-
men. ,Aber mit guten Prozessen und innovativen
Verfahren kénnen wir die Qualitdt standig verbessern.
Mir wird in der Forschung darum wohl nie die Arbeit
ausgehen." )




OHNE
GRENZEN

Der legendare 911 wurde 60 Jahre alt. Porsche nahm das runde
Jubildum zum Anlass, ein puristisches Sondermodell zu entwickeln.
Mit seinem Leichtbaudesign, seiner atemberaubenden

GT High-Performance und der deutlich reduzierten Dammung
wurde der 911 S/T ein Elfer in seiner reinsten Form.

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




PORSCHE UND PRODUKT 911 HERITAGE
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Zeitloses Design, modern interpretiert: Der neue 911 S/T ist
unverkennbar ein Nachfahre des legendéren Originals von 1963.
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Exklusiv: Vom Sondermodell zum Jubildum
des 911 gibt es nur 1.963 Exemplare.

Edel: Beim Heritage Design Paket domi-
nieren im Innenraum die Farben Cognac
und Schwarz. Die Sitzmittelbahnen aus

Stoff haben schwarze Nadelstreifen — ein
Bezug zur Historie des 911. Kunden des
911 S/T kénnen zudem exklusiv den
Chronograph 1 —911S/T erwerben.
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Derneue 911S/T

Kraftstoffverbrauch kombiniert: 13,8 1/100 km
CO,-Emission* kombiniert: 313 g/km

Alle Verbrauchsangaben nach WLTP; Stand 11/2023



orsche feiert das 60. Jubildum des 9171 mit einer
auf maximalen Fahrspaf3 ausgelegten Sonderedition.
Der auf 1.963 Exemplare limitierte Porsche 911 S/T
setzt auf konsequenten Leichtbau und ein puristisches
Fahrerlebnis. Erstmals bringt der Hochdrehzahl-Motor
des 911 GT3 RS seine Kraft per Handschaltgetriebe
und Leichtbaukupplung auf die Strafe.

Zum runden Geburtstag der Sportwagenikone 911
haben die Ingenieure in Weissach einen besonders
puristischen und fahrspaforientierten Sportwagen kon-
struiert: den 911 S/T. Das exklusive Jubildumsmaodell
verbindet die Stérken der Modelle 911 GT3 mit Tou-
ring-Paket und 911 GT3 RS und bietet eine einmalige
Kombination aus Agilitdt und Fahrdynamik. Erkom-
biniert den frei saugenden, 386 kW (525 PS) starken
Vierliter-Boxermotor aus dem 911 GT3 RS mit einem
kurz ibersetzten Handschaltgetriebe. Hinzu kommen
konsequenter Leichtbau und eine auf Agilitat und Fahr-
barkeit optimierte Fahrwerkabstimmung. Der 911 S/T

PORSCHE ENGINEERING MAGAZIN 01/2024

Blickfanger: Der Schriftzug ,Porsche” und die Modellbezeichnung ,911 S/T"

am Heck sind beim Heritage Design Paket in Gold ausgefiihrt.

|

Der Vierliter-
Boxermotor
liefert

386 kW
(525 PS)

Leistung

Dank Leichtbau
wiegt das
Sondermodell nur

1.380

Kilogramm
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wiegt lediglich 1.380 Kilogramm (DIN leer, inklusive al-
ler Fliissigkeiten) und ist damit das leichteste Modell der
Generation 992. Optional nimmt das Heritage Design
Paket Anleihen bei der Wettbewerbsversion des 911 S
der spaten Sechziger- und friihen Siebzigerjahre.

SPONTANES ANSPRECHVERHALTEN

In die Konzeption des Jubilaumsmodells floss die

GT- und Motorsport-Kompetenz von Porsche ein.

Dies auflert sich in einem besonders leichtfiifigen
und agilen Handling, das auf maximalen Fahrspaf3 auf
kurvigen LandstraBen ausgelegt ist. Die Reduzierung
der rotierenden Massen sowohl im Motor als auch bei
Rédern und Bremsen sorgt fiir ein besonders spon-
tanes Ansprechverhalten. Der S/T reagiert direkt und
verzogerungsfrei auf die Befehle des Fahrers. Jede
Lenkbewegung, jeder Druck auf Gas- oder Bremspedal
werden unmittelbar und passgenau umgesetzt.
Anders als beim 911 GT3 RS lag der Schwerpunkt der
Entwicklung des 911 S/T nicht auf dem Rundstrecken-
einsatz, sondern auf Fahrten auf éffentlichen Straf3en.
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Bereit fiir die Rennstrecke: Das Heritage Design Paket bietet exklusiv die Farbe Shorebluemetallic. Auf den Tiiren
konnen ein Dekorfoliensatz sowie eine frei wahlbare Startnummer von O bis 99 aufgebracht werden.

DIREKTER NACHFAHRE DES 911 S

Die Namensgebung identifiziert den neuen 911 S/T
als Nachfahren einer besonders sportlichen Version
der ersten 911-Generation. Ab 1969 bot Porsche den

911 S mit einer speziellen Wettbewerbsausfiihrung an.

Intern hief3en diese Fahrzeuge 911 ST. Modifikationen
an Fahrwerk, Radern, Motor und Karosserie verbesser-
ten die Langs- und Quer-Dynamik signifikant. Grof3e
Spoiler oder andere aerodynamische Hilfsmittel kamen
bei diesen Modellen noch nicht zum Einsatz. Der neue
911 S/T greift den Geist des urspriinglichen 911 S
(ST) auf und Uibertragt ihn auf die aktuelle Modellge-
neration des Porsche 9171. Das Jubildumsmodell kom-
biniert Elemente des 911 GT3 RS mit der Karosserie
des 911 GT3 mit Touring-Paket und ergénzt sie um
speziell fiir den 9171 S/T entwickelte Leichtbauteile.
So entsteht ein einmaliges Fahrerlebnis innerhalb des
911 GT-Portfolios.

Sein besonders agiles und direktes Fahrverhalten
erreicht der 911 S/T unter anderem durch konsequen-
ten Leichtbau. Der Frontdeckel, das Dach, die vorderen
Kotfligel sowie die Turen mit den markanten Einziigen
bestehen aus leichtem Kohlenstofffaser-verstarktem
Kunststoff (CfK). Gleiches gilt fiir Uberrollkafig, Hinter-

l

Der911S/T
beschleunigt in

Sekunden
auf 100 km/h

Seine
Hochstgeschwindigkeit
betréagt

300

km/h
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achs-Stabilisator und Schubfeld (Versteifungselement
an der Hinterachse). SerienmafBig stattet Porsche das
Jubildumsmodell auflerdem mit Felgen aus Magnesi-
um, der Keramik-Bremsanlage PCCB, einer Lithium-
lonen-Starterbatterie und Leichtbauglas aus. Mit
reduzierter Ddmmung, dem Entfall der Hinterachslen-
kung sowie Gewichtseinsparungen im Antriebsbereich
erreicht der 911 S/T ein Leergewicht nach DIN von
lediglich 1.380 Kilogramm. Damit wiegt der Straf3en-
sportler noch einmal rund 40 Kilogramm weniger als
ein handgeschalteter 911 GT3 Touring.

Exklusiv fir den 911 S/T entwickelten die Porsche-
Ingenieure eine neue Leichtbaukupplung. In Verbin-
dung mit einem Einmassenschwungrad senkt sie das
Gewicht der rotierenden Massen um 10,5 Kilogramm.
Dies verbessert das Ansprechverhalten des frei sau-
genden Boxermotors splirbar: Das Aggregat dreht nun
besonders schnell und unmittelbar hoch. Gekoppelt
an ein Sechsgang-Handschaltgetriebe mit kiirzerer
Ubersetzung als beim 911 GT3 besticht der Hoch-
drehzahlmotor des 911 S/T mit einer noch spontane-
ren Dynamik. Er beschleunigt den 911 S/Tin 3,7 Se-
kunden auf 100 km/h. Die Hochstgeschwindigkeit
liegt bei 300 km/h. Unterstrichen wird das emotionale
Fahrerlebnis vom markanten Klangbild der serienmé-



Bigen Leichtbau-Sportabgasanlage. Als einziger 911
der aktuellen Generation kombiniert der 911 S/T eine
Doppelquerlenker-Vorderachskonstruktion mit einer
Mehrlenker-Hinterachse ohne Hinterachslenkung.
Dampfer und Regelsysteme erhielten eine darauf ange-
passte Abstimmung.

SERIENMASSIGE CFK-SITZE

Auch bei den aerodynamischen Mafinahmen am

911 S/T steht der Einsatz auf 6ffentlichen Straflen

im Vordergrund. Das Jubildumsmodell ist serienméafig
mit einer Abrisskante (,Gurney Flap") am ausfahrba-
ren Heckspoiler ausgestattet. Zur Serienausstattung
gehoren auflerdem Leichtbau-Magnesiumréder in

20 Zoll vorne und 21 Zoll hinten mit Zentralverschluss.
An der Vorderachse sorgen Ultra-High-Performance-
Reifen der Dimension 255/35 ZR 20 fiir ein hohes
Maf an mechanischem Grip. An der Hinterachse rollt
der 911 S/T auf Pneus der Dimension 315/30 ZR 21.
CfK-Vollschalensitze sind serienmafig. Der Vierwege-
Sportsitz Plus ist alternativ ohne Aufpreis erhaltlich.
Das Kombiinstrument und die Uhr des Sport-Chrono-
Pakets flihrt Porsche in historischer Farbgebung in
Griin aus. Optional bietet Porsche den 911 S/T mit
einem exklusiven Heritage Design Paket an. Fiir diese
besonders edle Variante gibt es exklusiv die neue

Exterieurfarbe Shorebluemetallic sowie die Felgenfar-
be Ceramica. Auf den Tiiren kénnen auf Wunsch ein
Dekorfoliensatz sowie eine frei wahlbare Startnummer
von O bis 99 aufgebracht werden. Porsche-Wappen
im klassischen Design des Ur-Elfers an Front, Rad-
zierdeckeln, Lenkrad, Kopfstiitzen sowie auf dem
Fahrzeugschliissel unterstreichen die historischen
Wurzeln des 9171 S/T. Im Interieur stellen die Sitzmit-
telbahnen aus Stoff in Classic Cognac mit Nadelstrei-
fen in Schwarz einen weiteren Bezug zur Historie her.
Erganzt wird das Paket durch eine Bi-Color-Semianilin-
Lederausstattung in Schwarz/Classic Cognac mit
erweiterten Lederumféngen, einen Dachhimmel in
perforiertem Dinamica sowie weiteren Elementen

aus der Porsche Exclusive Manufaktur. Der Schriftzug
.Porsche"” und die Modellbezeichnung ,911 S/T"am
Fahrzeugheck sind in Gold ausgefiihrt.

Porsche Design bietet Kunden des 911 S/T exklusiv
den Chronograph 1 — 911 S/T an. Ausgestattet mit
einem Gehéause aus Titan, aus Gewichtsgriinden
unbeschichtet und gestrahlt, greift diese exklusive
Armbanduhr das Leichtbaukonzept des puristischen
911-Sondermodells auf. Das Herzstiick des Chrono-
graphen ist das Porsche Design WERK 01.240 mit
COSC-Zertifizierung und Flyback-Funktion. Es wird
von einem Rotor angetrieben, der an das Design des
Magnesiumrads des 911 S/T angelehnt ist.

911GT3RS

Kraftstoffverbrauch kombiniert:
13,41/100 km

C0,-Emission kombiniert:

305 g/km

911GT3

Kraftstoffverbrauch kombiniert:
13,0-12,9 17100 km
CO,-Emission kombiniert:
294-293 g/km

911 GT3 mit Touring-Paket

Kraftstoffverbrauch kombiniert:
12,91/100 km

C0,-Emission kombiniert:
293-292 g/km

Alle Verbrauchsangaben
nach WLTP; Stand 11/2023
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Sportwagen mit Motorsport-Genen: Der 911 S/T bietet
maximalen Fahrspaf3 auf kurvigen Landstraf3en.
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BUCH

Alles wird neu

Kiinstliche Intelligenz, DNA-Drucker und Quantencomputer
verandern radikal die Welt. Das Buch stellt die zentrale Frage: Wie
behalten wir die Kontrolle iiber diese neuen Technologien?

The Coming Wave
Mustafa Suleyman, Michael Bhaskar
Bodley Head

PODCAST

Expertendiskussionen rund um E-Mobilitat

Valentin Buss und Marcus Zacher
diskutieren mit ihren Gasten lber
Themen rund um E-Autos und
Elektromobilitdt. Beispiele sind
Batteriegesundheit, die Effizienz des
elektrischen Antriebs und Ladetarife.

DER PODCAST ZUR
ELEKTROMOBILITAT

Der Podcast zur Elektromobilitat
www.elektroautomobil.com/
newsbeitragskategorie/podcast/

PODCAST
Karriere machen mit Kl

Dieser tagliche Livestream will
Menschen helfen, ihre Karriere mit
Kl voranzutreiben. Er gibt dafiir unter
anderem praktische Tipps, wie man
Kl und maschinelles Lernen in seinen
Alltag integrieren kann.

Everyday Al
youreverydayai.com
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Uber den Tellerrand

ai podcast

1\

PODCAST
Deep Dives in KI-Anwendungen

Ob Wildbiologen, Astrophysiker oder Datenwissenschaftler: In

diesem Podcast von Nvidia berichten Spezialisten iiber konkrete

Auswirkungen von Kl — eine Person, ein Interview, eine Story.

The Al Podcast
blogs.nvidia.com/ai-podcast

Revolution in der Medizin

GPT-4 und seine Konkurrenten stehen kurz
davor, die Medizin zu revolutionieren.

Jetzt muss geklart werden: Was konnen
sie tun? Was kénnen sie nicht tun —
jedenfalls noch nicht? Und was sollten

die KI-Systeme niemals tun?

-

e ALUTION
Al REV’.:,IJEL[L;JMINE

The Al Revolution in Medicine
Peter Lee, Isaac Kohane, Carey Goldberg
Pearson

BUCH
Menschliches Verhalten entschliisseln

Der ehemalige FBI-Agent Joe Navarro erklart
die verborgenen Bedeutungen hinter den
vielen bewussten und unbewussten Dingen,
die wir mit unserem Kérper tun.

The Dictionary of Body Language
Joe Navarro
Thorsons Publishing Group




Fiir das Kind in uns Intelligent unterhalten

1 ?

SPIEL FILM
Strategiespiel fiir Kinder und Erwachsene Dune 2
Das ,GiiKER Smart Four" ist ein innovatives 3D-Brettspiel, Im zweiten Teil der ,Dune"-Neuverfilmung von Regisseur
das sich von herkdmmlichen Vier-in-einer-Reihe-Spielen abhebt. Denis Villeneuve verbiindet sich Paul Atreides auf dem Wiisten-
Und dank integrierter Kl kann man sich mit einen intelligenten planeten Arrakis mit den Fremen, um seine Feinde zu besiegen.
Computergegner messen, wenn keine zweite Person verfligbarist. Wie schon in Teil 1 aus dem Jahr 2021 kénnen die Zuschauer
GiiKER Smart Four opulente Bilder vom Kampf von Gut gegen Bose erwarten.

www.amazon.de Dune 2
: Seit dem 29. Februar 2024 im Kino

2.0
% .
1 VIDEOSPIEL
SPIEL Werde zur Spiirnase
Kampf gegen das Chaos im Kopf Der Spieler ibernimmt die Rolle eines unter Gedéchtnisverlust
: leidenden Detektivs, der einen Mordfall aufklaren soll. Im Laufe der
Hier muss man Karten ausspielen und dabei ein verwirrendes Untersuchung erinnert dieser sich wieder an Ereignisse aus seiner

Chaos von Farben, Texten und Friichten durchschauen. Es beruht  :  eigenen Vergangenheit und an Kréfte, die versuchen, Einfluss auf die

auf dem Stroop-Effekt: Unser Gehirn hat Schwierigkeiten, Worter Entwicklung der Stadt zu nehmen.

und Farben zu trennen, wenn sie in Konflikt miteinander stehen. . .
: Disco Elysium

Verkopft discoelysium.com

simonjan.de
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RUCKBLICK OPEL ZAFIRA

Neuartiges
Sitzkonzept

n den 1990er-Jahren beschloss die Adam Opel AG,
auf Basis des Opel Astra einen siebensitzigen Kom-
paktvan zu entwickeln: den Opel Zafira. Der Auftrag
dafiir ging 1994 an die Porsche-Kundenentwicklung,
wo sich die Ingenieure unter anderem mit dem Entwurf
der Rohkarosserie und der Entwicklung des Interieurs
beschéftigten. Aber auch die grundlegende technische
Plattform musste iiberarbeitet werden: So war neben

Opel Zaﬁ ra der Adaption von Motoren und Antriebsstrang sowie

der Vorder- und Hinterachse des Opel Astra auch die

Kom pa ktvan komplette Neuentwicklung der Motorperipherie und

der Fahrzeugelektrik erforderlich.
gebaut Ein weiterer Teil des Auftrags war der Prototypen-

bau und die Fertigung von Pilotserienfahrzeugen.
1995 _201 9 AuBerdem tibernahm Porsche Engineering alle Ver-
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Flexible Losung: Das von
Porsche Engineering entwickelte
Sitzkonzept Flex7 ermdéglichte
es, die hinteren beiden Sitze
vollsténdig im Fahrzeugboden
zu versenken und die mittlere
Sitzreihe zusammengeklappt
nach vorne zu schieben. So bot
der Kompaktvan fiir bis zu sieben
Personen Platz und die Lade-
flache lieB3 sich je nach Bedarf im
Handumdrehen vergréBern.

suchsumfange, inklusive Crashtests und Fahrversu-
chen. Aber auch den Produktionsanlauf unterstitzten
die Experten aus Weissach: Im Vorfeld des Serienstarts
betreuten sie das Fertigungs-, Qualitats- und Logistik-
management der neuen Opel-Baureihe.

Im April 1999 war es dann so weit: Opel fiihrte die
erste Generation des Zafira ein, die zu einem grof3en
Verkaufserfolg wurde. Zu den Besonderheiten des
Kompaktvans gehorte das damals neuartige und von
Porsche Engineering entwickelte Sitzkonzept Flex7: Es
ermdglichte, die hinteren beiden Sitze vollstindig im
Fahrzeugboden zu versenken und die mittlere Sitzreihe
zusammengeklappt nach vorne zu schieben. So lief3
sich der Innenraum des Opel Zafira sehr flexibel und
ohne grofien Aufwand umgestalten — von der vollen
siebensitzigen Bestuhlung bis zu einer 1,80 Meter
langen und 1,11 Meter breiten ebenen Ladeflache war
alles maglich. Und zwar, ohne die Sitze dafiir ausbauen
zu mussen.

Die erste Generation des Opel Zafira wurde zwi-
schen 1999 und 2005 in Bochum gebaut. Weitere
Produktionsstatten gab es in Thailand und Brasilien. Im
Ausland war der Opel Zafira als Vauxhall Zefira, Chevro-
let Zafira, Chevrolet Nabira, Holden Zafira und Subaru
Traviq erhéltlich. Nach der dritten Generation endete
seine Karriere als Kompaktvan. Heute bietet Opel unter
dem Namen Zafira Life einenVanan. —— @
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Rebirth of an icon. Born in 197/2.
Redefined in 2022.

CHRONOGRAPH 1 - ALL BLACK NUMBERED EDITION.

Das erste Porsche Design Produkt. Die weltweit erste ganzlich schwarze Armbanduhr. Der erste Chronograph mit
Porsche DNA, der den Anspruch und die Qualitatsanforderungen von Porsche erfiillt. 1972 von Ferdinand Alexander Porsche,
dem Designer des legendéaren Porsche 911 und Griinder von Porsche Design, entworfen und 2022 neu aufgelegt:

der Chronograph 1— All Black Numbered Edition. Eine lkone der ndchsten Generation.

porsche-design.com/Chronograph1AllBlack
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