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Die Lego-Wette

Virtuelle Crash-Tests vs. Realitat

Simulationstechniken sind aus
der computergestiitzten
Produktentwicklung nicht
wegzudenken. Profis aus der
Fahrzeugindustrie zeigen anhand
eines nachgestellten Lego-
Crashs, wie ein virtuelles Abbild
der Realitat im Rechner entsteht.
Doch was die Computermodelle
leisten, wird erst der reale Lego-
Crash zeigen.

Von Sven Hansen
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Wie geil®, entfdhrt es Simulations-
ingenieur Thorsten Gerlinger unter

seiner Shutter-Brille im Simulationsraum.
Das erste Mal erlebte er das von ihm maf3-
geblich mit aufgebaute virtuelle Crash-
Szenario zweier Lego-Modelle hautnah.
Auch ich kann mich der Faszination der
auf mich einstromenden Pixel-Flut nicht
entziehen. Zu zweit stehen wir mit Shut-
ter-Brillen auf dem Kopf in der 2,7 x 2,7
Meter grof3en 3D-Cave des Hochstleis-
tungsrechenzentrums Stuttgart und stau-
nen Baukl6tze: In Superzeitlupe segeln
uns ibergrofde Legosteine um die Ohren
-besonders belastete Bauteile werden mit
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Heatmaps eingefarbt, sodass sich das
Kraftespiel wiahrend der Kollision der zwei
Lego-Boliden in einzelnen Steinen wider-
spiegelt.

Im dreidimensionalen, begehbaren
Crash-Video zweier Lego-Supercars kann
man sich frei bewegen oder die Modelle
iber den Controller wie Butter zerschnei-
den, um wihrend des Crashs in die Inne-
reien zu schauen (siehe Kasten). ,, Eigent-
lich kenne ich inzwischen jeden einzelnen
Stein in dieser Crash-Anordnung, aber es
ist doch vollkommen anders, mittendrin
zu stehen, meint Gerlinger. In zwei Stun-
den wird sich der Simulationsprofi festle-
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Das eigens
konstruierte ,,Scale-
Car” musste als
Versuchsfahrzeug
herhalten.

gen und mir seine Lego-Wette ins Mikro-
fon sprechen. Das ehrgeizige Ziel: Die Si-
mulation soll den Ausgang eines realen
Crash-Versuchs mit zwei Lego-Modellen
vorhersagen.

Zuriick auf null
Losgetreten hat die Geschichte Gerlingers
Kollege Marko Thiele, der als IT-Fach-
mann flir CAE-Prozesse (Computer Aided
Engineering) beim Simulationsspezialis-
ten DYNAmore arbeitet. Normalerweise
werden dort Fahrzeugkomponenten fiir
die Automobilindustrie modelliert und
virtuell gecrasht. Die Hersteller optimie-
ren ihre Fahrzeuge auf diese Weise bei-
spielsweise fiir die Crash-Anforderungen
in unterschiedlichen Markten. Schon im
Designprozess lasst sich durch kleine Ver-
anderung ein besseres Ranking im ein
oder anderen Crash-Test herausholen.
Mit Spannung hatten Thiele und
seine Kollegen den in Kooperation mit

dem ADAC durchgefiihrten Lego-Crash
in ¢’t 12/2017 verfolgt, der mit einem Klei-
nen Wettbewerb verbunden war. Der Aus-
gang des Crashtests sollte vorhergesagt
werden, und schnell war man sich im Un-
ternehmens-Chat einig: ,,Wer, wenn nicht
wir, sollte so etwas bewerkstelligen kon-
nen?“. In der Kiirze der Zeit war der simu-
lierte Aufprall aber nicht zu stemmen,
denn so ein Lego-Modell ,tickt“ dann
doch vollkommen anders als ein her-
kommliches Fahrzeug. Doch auch nach-
dem das spektakulare Video vom ersten
Lego-Crash veroffentlicht war, liefd Marko
Thiele die Idee nicht los.

Im Thiele-Keller in Ingolstadt ent-
stand so kurzerhand eine Crash-Anlage en
miniature (siehe Fotostrecke): Mit einem
Holzkatapult Marke Eigenbau beschleu-
nigte Familie Thiele das selbst entworfene
Lego-,,Scale-Car* auf bis zu 25 km/h und
lief3 es mehrfach an einer Holzplatte zer-
schellen. Die Vortests mit einem kleinen
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Achtung, Cliffhanger!

Diese Story hat ein offenes Ende -
denn wie gut die Simulationsprofis den
Ausgang eines 60-km/h-Crashs zwi-
schen zwei Lego-Boliden voraussagen
konnten, erfahren Sie in c't 22/2019.
Dann crasht c’t in Kooperation mit dem
ADAC die echten Lego-Autos.

Um die Wartezeit zu versiiBen, bie-
tet dieser Artikel viel Futter, unter an-
derem Informationen zur Arbeit der
Crash-Profis (Kasten Seite 129) und die
technischen Hintergriinde zur 3D-Cave
des Hochstleistungsrechenzentrums in
Stuttgart (Seite 127).

Die Bilder im Artikel kénnen nur
einen groben Eindruck der spektakula-
ren Aufnahmen des virtuellen Crash-
Geschehens vermitteln. Alle Videos
zum Artikel finden Sie auf unserer Ak-
tionseite ct.de/crash. Wer eine Card-
board-Brille oder ein VR-Headset be-
sitzt, kann sogar personlich in die Welt
der fliegenden Legosteine eintauchen.
Viel Spal3 beim Lesen, Schauen und
Staunen.

Auto waren notig, um den Aufwand an
Rechenleistung zunichst gering zu halten
und sich so an die Simulation des Porsche-
Crashs heranzutasten. Parallel baute
Thiele ein virtuelles Abbild des kleinen
Flitzers in der Simulationsumgebung
LoCo auf, die er auch im Job benutzt.
Als High-Speed-Kameras fiir die Real-
Crashes dienten zwei Smartphones. ,Wie
bei den grofden Fahrzeugen benétigt man

Im Keller baute IT-Fachmann Thiele eine Mini-Crash-Strecke
auf, die das Scale-Car auf 25 km/h beschleunigte.
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Parallel entstand im Rechner das virtuelle Abbild
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Weg in die virtuelle Welt

Vom realen Objekt (1) nutzten die Simulationsprofis zunachst die
CAD-Daten (2). Im Vernetzungsprozess werden daraus Stein fiir Stein die
Daten fiir das Finite-Elemente-Modell erstellt. Im Post-Processing-Tool
sind die einzelnen Steine fiir eine bessere Ubersicht unterschiedlich
farblich markiert (3). In der AusschnittvergréB3erung treten in der
Gitteransicht die einzelnen Elemente hervor (4).

zur Validierung einer Simulation moglichst
viele reale Crash-Versuche®, erklart Thiele.
Die Videos werden herangezogen, um die
Umgebungsparameter und Materialeigen-
schaften so zu justieren, dass sie moglichst
nah an die Realitét heranreichen.

Nach einigen kleineren Anpassungen
verhalt sich das vereinfachte Lego-Auto
im Rechner dhnlich wie sein Vorbild auf
dem holzernen Crash-Katapult. ,,Nur das
Zusammensuchen der Teile nach jedem
Crash-Durchlauf war etwas nervig", erin-
nert sich Thiele. Nun steht der Nachbau
des ersten c’t-Lego-Crashs auf dem Plan
und damit auch die komplette Virtualisie-
rung des orangenen Porsches GT3 RS aus
2704 Bausteinen. Hierflir geht das ein
oder andere Wochenende drauf, denn die
Bausteine missen im Rechner handisch
fuir die Simulation vorbereitet werden.

Wiahrend des sogenannten Ver-
netzens entscheidet der Simulations-

ingenieur wie bei grofden Fahrzeugen,
welche Details eines Bauteils fiir den
Crash-Verlauf entscheidend sind und wel-
che nicht (siehe Kasten). So lésst sich bei-
spielsweise der Lego-Schriftzug aufjeder
Noppe entfernen, da er offensichtlich das
Crash-Geschehen nicht beeinflusst.

»Immerhin gab es schon passende
CAD-Dateien im Netz, sodass sowohl die
Bauteile als auch der komplette Bauplan
des Porsches in digitaler Form vorlagen®,
erzahlt Thiele. Durch das Vernetzen
jedes beteiligten Teils wurden die CAD-
Daten in sogenannte finite Elemente um-
gewandelt (siehe Kasten). Jeder Lego-
Baustein ist in sich ein Puzzle aus Tau-
senden dieser kleinsten Teilchen. Aus der
Berechnung des physikalischen Verhal-
tens jedes dieser Einzelteile entsteht mit
der Finiten-Elemente-Methode (FEM)
ein virtuelles Abbild des gesamten Lego-
Modells.

Am Ende steht das digitale Abbild des
orangenen Lego-Porsches fiir den virtuel-
len Crash bereit - ein physikalisch korrek-
tes 3D-Puzzle aus 18 Millionen Teilen.
Einmal erfasst, kann man das virtuelle
Lego-Modell beliebig stressen: Man kann
es mit 300 km/h an eine Wand fahren,
aus 10 Meter Hohe auf den Boden fallen
lassen oder es mit der 20-fachen Erd-
anziehungskraft zerquetschen. Mit dem
virtuellen Nachbau des Lego Fun-Tests in
der Tasche kontaktieren die Simulations-
profis c’t.

Die Lego-Wette

Nun ist es eine Sache, einen bereits gelau-
fenen Test nachzubilden. Deutlich span-
nender ist es, wenn man eine Vorhersage
fiir einen neuen Test treffen muss. Die Si-
mulations-Profis lassen sich darauf ein,
das Crash-Szenario deutlich zu erweitern.
Zum fast fertig aufgebauten Lego-Porsche
kommt nun noch das 2018 vorgestellte
Nachfolgemodell, der Lego-Bugatti. Die
Challenge fiir die ,,Simulanten“: Eine Vor-
hersage des Schadensbildes fiir eine Kol-
lision der zwei Supercars. Fiir den ultima-
tiven Realitdtscheck sollen die Crash-Pro-
fis vom ADAC Technikzentrum in Lands-
berg/Lech sorgen, die schon unseren
ersten Porsche fachgerecht ,versenkt
haben.

DYNAmore nimmt die Herausforde-
rung an, nun als internationales Team an
weltweit vier Standorten. Auch hier gibt
es durchaus Parallelen zu echten Grof3pro-
jekten: ,,Unsere Simulationsumgebung ist
fiir das kollaborative Arbeiten ausgelegt*,
erklart Andre Haufe von DYNAmore.
Komplexe Virtualisierungsaufgaben wer-
den in Tranchen aufgeteilt und an unter-
schiedlichen Standorten parallel bearbei-
tet - so ergeht es nun auch dem Lego-Bu-
gatti. Zur Validierung der Fahrzeug-
modelle diirfen die Crash-Profis auf das

Nach erfolgreichen Vortests ging es an den Aufbau des

Lego-Porsches im Rechner.
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Anhand der Live-Aufnahmen vom Crash im Jahr 2017
wurde der virtuelle Crash-Verlauf tiberpriift und verbessert.
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In der Lego-Hohle

Die Cave des Hochstleistungsrechenzen-
trums Stuttgart (HLRS) ist ein Wirfel mit
2,7 Meter Kantenlange, der zu einer Seite
geoffnet ist. Flinf Projektoren projizieren
ein 3D-Bild auf die drei Wande, den
Boden und die Decke. Die Projektoren be-
kommen Uber je zwei Eingdnge 3D-Bilder
zugespielt, sodass mehrere Besucher mit
3D-Shutter-Brillen in eine virtuelle Realitat
eintauchen kénnen.

Die Videos werden von zehn Rech-
nern mit Quadro-P6000-Grafikkarte zu-
gespielt, je ein Rechner fiir den rechten
und linken Kanal fiir jede Projektions-
flache. Die Projektoren I6sen bis 1600 x
1600 Pixel auf, wegen der Rickprojektion
auf Boden und Decke erstreckt sich die
Cave Uber drei Etagen. Ein Steuerrechner
koordiniert die Ausspielung. Die insge-
samt elf Rechner kiimmern sich auch um
das parallele Postprocessing, sodass
jeder Cluster-Knoten nur einen Teil der
Daten verarbeiten muss. Erst flir das Ren-
dering werden die Daten auf alle Knoten
verteilt, sodass jeder Projektor die voll-
standige Simulation anzeigen kann.

Material simtlicher High-Speed-Kameras
aus dem alten Porsche-Crash zugreifen.
Die zeigen letztendlich immer dasselbe
Geschehen aus unterschiedlichen Win-
keln. Um zu einem robusteren Modell zu
kommen, wiaren Aufnahmen unterschied-
licher Real-Crashs aus einer einzigen Per-
spektive hilfreicher gewesen.

In Kooperation mit dem ADAC ste-
cken wir zunachst die konkrete Aufgaben-
stellung ab. Wir entscheiden uns fiir einen
Seitenaufprall der zwei Lego-Modelle, der

.. -

/&

Der virtuelle ZusammenstofB3 von Porsche und Bugatti in einer
Computeranimation.
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Die Visualisierung des Lego-Crashs
wurde mit der Software Vistle (https://
vistle.io) erzeugt, die am HLRS unter
einer Open-Source-Lizenz entwickelt
wird. In Vistle lassen sich mit einem gra-
fischen Editor Workflows aus Modulen
erzeugen, die einzelne Arbeitsschritte zu
einer Visualisierungsprozesskette verbin-
den.

Die 960 GByte grof3en Daten wurden
als 3D-Volumen-Daten angeliefert und
vom Modul ReadDyna3D verarbeitet. Da
die GroBe ,plastische Verformung” nur
pro Volumenzelle vorlag, wurde sie mit
CellToVert auf die Ecken der Zellen
(= Knoten/Vertices) Ulbertragen. Das
Modul DomainSurface hat dann fir die
insgesamt 6243 Lego-Bausteine, die je-
weils als Volumengitter vorlagen, die
Oberflache eines jeden Steins als Drei-
ecksnetze bestimmt. ColorMetapostPart
legt fir die einzelnen Lego-Teile, wie von
DYNAmore fiir METApost vorbereitet, Far-
ben aufs Modell. Assemble hat die Drei-
eckslisten fir die Lego-Teile nach der
Farbe gruppiert und zu gréBeren Drei-

wie der AE-MDB-Seiten-Crash nach Euro
NCAP mit einer Geschwindigkeit von 60
km/h auf die B-Sdule durchgefiihrt wird.
Dabei wird das Porsche-Modell bewegt -
vom vergangenen Versuch ist bekannt,
dass es zumindest eine Geschwindigkeit
von 46 km/h fahren kann. Fiir unsere
Lego-Wette wird der orangene GT3 RS also
14 km/h schneller mit seiner Mittelachse
seitlich auf die B-Saule des blauen Bugatti
prallen - die Simulationsexperten sollen
den Ausgang des Crashes vorhersagen.
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In der 3D-Cave des HLRS konnte
man komplett ins virtuelle Crash-
Geschehen eintauchen.

eckslisten zusammengefasst, um das
Rendering zu beschleunigen.

Color hat fir alle Knoten/Vertices
eine zusatzliche Farbe auf Grundlage der
plastischen Verformung ermittelt: halb-
transparentes Grau fiir niedrige Verfor-
mung und leuchtende Farben von Blau
Uber Rot nach Gelb fiir hohe Werte.

Die gesamte Simulation mit den zwei
virtuellen Fahrzeugmodellen umfasst am
Ende 45 Millionen finite Elemente - iib-
rigens zehnmal so viele wie bei einem
echten Fahrzeug. Echte Autos sind aus
viel gebogenem Blech geformt, sodass fiir
die Simulation ein Modell aus Schalenele-
menten geniigt. Bei den Lego-Boliden
kommt hingegen ein Volumenmodell
zum Einsatz, das jeden Stein komplett in
seiner dreidimensionalen Struktur er-
fasst.

In der 3D-Cave am HLRS kann man sich mitten in eine 3D-
Simulation versetzen, zum Beispiel auf den Fahrersitz.
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Um das 45-Millionen-Teile-Puzzle
nach den Gesetzen der Physik in Bewe-
gung zu setzen, benotigt man ein Rechen-
zentrum. Fiir unseren virtuellen Lego-
Crash wird auch die Anfahrt mitberechnet:
»Normalerweise beginnt eine Crash-Si-
mulation mit dem Punkt null im Moment
des Aufschlags. Dem virtuellen Fahrzeug
wird einfach die Momentangeschwindigkeit
zu diesem Punkt zugewiesen", erklart Ger-
linger. Das Hochstleistungsrechenzentrum
Stuttgart erledigt den Job - fiir den ersten
Durchlauf des virtuellen Crash-Tests be-
notigen 1000 der rund 185.000 Cores
eine Woche Rechenzeit.

Die Prognose
Heute nun missen die Simulanten ihre
Wette flir den Lego-Crash abgeben. Nach-
dem mir Gerlinger den simulierten Crash-
Verlauf'in der 3D-Cave erldutert hat, zeigt
er mir die in der Simulation hervorgetrete-
nen Schwachstellen der Modelle in der
Software METApost, die auf die Darstel-
lung von Simulationsergebnissen speziali-
siert ist. Hier hat der Simulationsingenieur
das Geschehen in jeder 1000stel Sekunde
perfekt im Griff. Zu jedem Zeitpunkt ldsst
sich der Simulationsablauf pausieren und
auch hier kann man wie in der Cave belie-
bige Schnitte durch die virtuelle Wirklich-
keit ziehen und das Unfallgeschehen ver-
folgen. ,,Uber farbliche Markierungen lasst
sich die Belastung einzelner Teile visuali-
sieren®, so Gerlinger.

Dariiber hinaus kann die Software be-
liebige Fahrzeugteile als festen Bezugs-
punkt (Follower) setzen, sodass sich das

Einmal in der Simulation erfasst, lasst sich die Material-
verformung wahrend des Aufpralls auch in einem

Querschnitt-Video verfolgen.
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Unfallgeschehen auf dem Bildschirm nur
um dieses Teil dreht. Genauso leicht lasst
sich die Verformung von Bauteilen unter-
driicken, sodass die Fahrzeuge scheinbar
intakt bleiben, die Kraftverteilung aber
dennoch hervorgehoben wird. ,,Diese An-
sicht nutzen wir haufig, denn bei den ech-
ten Autos geht es den Auftraggebern oft
um das konkrete Verhalten eines einzel-
nen Bauteils®, erklart Gerlinger. Die Be-
anspruchung der Bauteile im Crash-Ver-
lauf lésst sich in der ,,unverknautschten
Ansicht gut erkennen.

Die Prognose fiir den realen Crash
am nédchsten Tag nehme ich im Anschluss
komplett ,,analog® ab - auf einem Flip-
chart. In einem Konferenzraum des HLRS
schlagt die Stunde der Wahrheit: Die Si-
mulationsexperten legen sich fest.

An meiner groben Skizze erldutert
mir Thorsten Gerlinger zunachst das er-
wartete Schadensbild. ,,Wir denken, dass
sich der Bugatti stark durchbiegt, aber
nicht bricht, erklért er. ,,An der abge-
wandten Seite wird jedoch eine deutliche
Rissbildung im Bereich des Unterbodens
zu beobachten sein” - ,,eine Bugatti-Bana-
ne", sage ich.

Fiir den Porsche schaut es nach dem
Ergebnis der Simulation etwas besser aus.
»Im vorderen Bereich steckt unter dem
Kofferraumdeckel eine massive Struktur
dhnlich einem Rammbock®, so Gerlinger.
»Die Front wird zwar im Crash-Verlauf
zerstort, die Fahrgastzelle wird wahr-
scheinlich intakt bleiben.”

Meine nichste Frage zielt auf Teile,
die die Experten als bruchgefihrdet ein-

stark beanspruchter Steln #32524

stufen wiirden. ,,Sie befinden sich nach
der Simulation in der linken B-Saule des
Bugatti und in der Front-Partie des Por-
sches.“ Wir einigen uns darauf, die betref-
fenden Teile vor dem Real-Crash farblich
zu markieren.

Und unsere Dummys? Werden sie
iiberleben? ,,Im Bugatti schaut es fiir den
Dummy schlecht aus, im Porsche gibt es
eine Uberlebenschance", lacht Gerlinger.
Allerdings muss man beachten, dass es
in den Lego-Fahrzeugen quasi keine
Knautschzone gibt, weil sich die Verbin-
dungen zwischen den Teilen einfach
losen. ,,Alles fliegt weg und der Aufprall
istinjedem Fall hart.“ Fiir ein echtes Auto
ein untypisches Verhalten.

Mir fallt auf, dass das prognostizierte
Schadensbild weniger dramatisch ausfallt,
als es sich bei unserem vorherigen Crash-
test mit dem Einzelfahrzeug dargestellt
hat. ,Vor zwei Jahren fuhr das Fahrzeug
mit 46 km/h auf ein nahezu festes
Hindernis", erldutert mir Gerlinger. Nun
trifft der Porsche auf den quer geparkten
Bugatti. ,,Beim Seitenaufprall mit 60
km/h entscheidet am Ende Masse, Trig-
heit und Reibungswiderstand zwischen
Bugatti und Fahrbahn dariiber, wie stark
der Porsche geschidigt wird.

Nach einem spannenden Tag verlas-
sen wir das HLRS mit den zwei Lego-Mo-
dellen und der Prognose in der Tasche.
Am nichsten Morgen soll der reale Crash
in Landsberg am Lech zeigen, wie nah die
Simulation an der Realitét lag. Die Simu-
lationsexperten diirften mindestens so ge-
spannt sein wie ich. (sha@ct.de) c&

Die ,Bugatti-Banane”: Auf der dem Porsche abgewandten
Seite wird sich laut der Prognose der Simulationsprofis ein

deutlicher Riss bilden.
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Arbeiten wie die (Simulations-)Profis

Von Marko Thiele

Bei einem CAE-Prozess (Computer Aided
Engineering) leitet man aus CAD-Daten
eines Produktes die CAE-Daten zur Simu-
lation ab, die der virtuellen Produktent-
wicklung dient. Das entstehende Modell
soll in der Lage sein, die gesamte Physik
wie Werkstoffverhalten, Verformung, Be-
wegung und Beschleunigung zu beliebi-
gen Punkten in Raum und Zeit zu be-
schreiben.

Dieses moglichst detaillierte, physi-
kalische Modell wird in einem zweiten
Schritt einem Lésungsalgorithmus (Sol-
ver) zugefihrt, in unserem Fall LS-DYNA.
Die Berechnung fir die Crash-Prognose
ist dabei nichtlinear bezlglich der Geo-
metrie-, Werkstoff- und Kontaktbeschrei-
bung. So kann ein Werkstoff etwa bis zu
einem gewissen Punkt voll belastet wer-
den, bis es zu einem Materialversagen
kommt und sich der Gesamtverlauf einer
Simulation signifikant verschiebt.

Bei komplexen Produkten, wie sie
etwa in der Fahrzeugindustrie Ublich sind,
betrachtet man hierfiir sehr viele einzelne
Bauteile, was die Zusammenarbeit vieler
Ingenieure in unterschiedlichen Fachbe-
reichen an verschiedenen Standorten not-
wendig macht. Flir die Zusammenarbeit
bei der Erstellung komplexer Modelle und
Daten werden hierzu Simulationsdaten-
Management-Systeme (SDM) eingesetzt,
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Da Anzahl und GroBe der finiten Ele-
mente Einfluss auf Berechnungszeit und
die Prognoseglte haben, legt man die
ElementgroBe vorab fest. Beim virtuellen
Lego-Crash lag sie bei minimal 0,3 Milli-
meter. Ein kleinerer Wert hétte flr eine
hohere Prognoseglite bei steigender Re-
chenzeit gesorgt. Der Vernetzungs-
prozess wird teilweise manuell durch In-
genieure oder in einigen Bereichen be-
reits automatisiert durchgefiihrt. Der Si-
mulations-Ingenieur bearbeitet und prift
jedes einzelne Bauteil.

Bei der Erzeugung eines belastbaren
Simulationsmodells flir den eingesetzten
Lésungsalgorithmus ist die umfangliche
Definition aller weiteren relevanten phy-
sikalischen Parameter ebenso wichtig.
Dazu zdhlen Werkstoffeigenschaften, Rei-
bungs- und Kontaktkréafte zwischen den
Steinen sowie zwischen Radern und Fahr-
bahn, Klemmkréfte flr Steine mit Noppen
und vieles mehr.

Im SDM-System LoCo werden diese
Daten vorgehalten und bei Bedarf fir die
Durchfiihrung einer Simulation zusam-
mengefihrt und an einen HPC-Cluster
(High-Performance-Computing) Gbertra-
gen. Fir die Berechnung des Crash-Mo-
dells bei DYNAmore kam ein HPC-Cluster
mit 192 CPUs zum Einsatz. Die Berech-
nungszeit bei dem Modell ,Porsche vs.
Barriere” betrug 26 Stunden, ,Porsche vs.
Bugatti” brauchte 54 Stunden.
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