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Zusammenfassung:

Verfahren zur Ermittlung eines Reibbeiwertes zwischen einer Fahrbahnoberflache (1)
und wenigstens einem Fahrzeugreifen (2) eines sich auf der Fahrbahnoberflache (1)
befindlichen oder bewegenden Fahrzeugs (3), wobei Umgebungsbedingungen des
Fahrzeugs (3) ermittelt werden, wobei auf Basis eines Vergleichs der ermittelten
Umgebungsbedingungen mit Referenz-Umgebungsbedingungen einer vorgegebenen
oder vorgebbaren Datenbasis (4), die Zuordnungen von Referenz-
Umgebungsbedingungen zu den diesen Referenz-Umgebungsbedingungen
entsprechenden Reibbeiwerten enthélt, ein den ermittelten Umgebungsbedingungen

entsprechender Reibbeiwert ermittelt wird.

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung eines Reibbeiwertes
zwischen einer Fahrbahnoberflache und wenigstens einem Fahrzeugreifen eines sich
auf der Fahrbahnoberflache befindlichen oder bewegenden Fahrzeugs mit den

Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

Der beim Fahren mit einem Fahrzeug auf einer Fahrbahnoberflache, beispielsweise
einer Strale, vorliegende Reibbeiwert (Haftreibungsbeiwert, Kraftschluss) zwischen
Fahrzeugreifen und Fahrbahnoberflache spielt eine entscheidende Rolle bei allen
Langs- und Querbewegungen, insbesondere beim Beschleunigen, Bremsen und
Kurvenfahren. Die Kenntnisse Uber den Reibbeiwert sind bereits beim derzeitigen
Fahren sowohl fur den Fahrer selbst als auch fur den Einsatz von
Fahrassistenzsystemen wie das elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP) von groRRer
Bedeutung, werden aber in Hinblick auf das automatisierte bzw. autonome Fahren
immer wichtiger, vor allem bei sich &ndernden Umgebungsbedingungen

(Fahrbahnbelag, Verschmutzungen, Split, Temperatur, Nasse, Schnee, Eis, etc.).

Zur Ermittlung des Reibbeiwertes zwischen Fahrbahnoberflache und Fahrzeugreifen
sind bereits Verfahren bekannt, die basierend auf aktuell vorherrschenden
Umgebungsbedingungen, welche beispielsweise mittels Temperatur- und
Feuchtigkeitssensor erfasst werden kénnen, einen aktuellen, lokal vorherrschenden
Reibbeiwert ermitteln. Nachteilig hierbei ist, dass die mit herkémmlichen Verfahren

ermittelten Reibbeiwerte oftmals ungenau sind.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein gegenuber dem Stand der Technik verbessertes
Verfahren zur Ermittlung eines Reibbeiwertes zwischen einer Fahrbahnoberflache und
wenigstens einem Fahrzeugreifen eines sich auf der Fahrbahnoberflache befindlichen
oder bewegenden Fahrzeugs anzugeben. Insbesondere sollen die mit dem
vorgeschlagenen Verfahren ermittelten Reibbeiwerte eine héhere Genauigkeit

aufweisen.
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.
Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Anspruiichen

definiert.

Bei der Erfindung ist vorgesehen, dass auf Basis eines Vergleichs der ermittelten
Umgebungsbedingungen mit Referenz-Umgebungsbedingungen einer vorgegebenen
oder vorgebbaren Datenbasis, die Zuordnungen von Referenz-
Umgebungsbedingungen zu den diesen Referenz-Umgebungsbedingungen
entsprechenden Reibbeiwerten enthélt, ein den ermittelten Umgebungsbedingungen

entsprechender Reibbeiwert ermittelt wird.

Dadurch, dass fur die Ermittlung des Reibbeiwertes eine Datenbasis herangezogen
wird, welche Reibbeiwerte fur verschiedene Referenz-Umgebungsbedingungen enthalt,
kann eine Ermittlung des Reibbeiwertes mit hoher Genauigkeit erfolgen, auch wenn
beispielsweise wahrend des Fahrens mit dem Fahrzeug eine Erfassung der
Umgebungsbedingungen des Fahrzeugs mit vergleichsweise geringer Genauigkeit
erfolgt. Insbesondere wird dadurch eine vorausschauende Ermittlung des

Reibbeiwertes mit hoher Genauigkeit ermdéglicht.

Bei der Datenbasis kann es sich beispielsweise um Tabellen oder um eine Datenbank
handeln, welche bereits im Vorfeld einer aktuellen Ermittlung des Reibbeiwertes mit

Zuordnungen von Referenz-Umgebungsbedingungen zu Reibbeiwerten befullt wurde.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform kann vorgesehen sein, dass
Umgebungsbedingungen wenigstens eines in einer Fahrtrichtung des Fahrzeugs vor
und/oder hinter und/oder neben dem Fahrzeug befindlichen StraRenabschnitts der
Fahrbahnoberflache ermittelt werden, wobei der Reibbeiwert fur den wenigstens einen
StralRenabschnitt ermittelt wird. Dadurch wird unter anderem ermdéglicht, den in einer
gewissen Entfernung vor dem Fahrzeug vorherrschenden Reibbeiwert im Voraus fur

den nachsten StralRenabschnitt bzw. das nachste Zeitintervall zu ermitteln.
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Zur Ermittlung der Umgebungsbedingungen des Fahrzeugs kann vorgesehen sein,
dass wenigstens ein Sensorwert wenigstens eines am Fahrzeug angeordneten Sensors
erfasst wird, wobei vorzugsweise der wenigstens eine Sensor ein optischer Sensor
und/oder ein Temperatursensor und/oder ein Schallsensor und/oder ein
Feuchtigkeitssensor und/oder ein Abstandssensor ist. Vorzugsweise kann auch
vorgesehen sein, dass mit zumindest einem Temperatursensor die Temperatur

zumindest eines Fahrzeugreifens des Fahrzeugs erfasst wird.

Beim optischen Sensor kann es sich beispielsweise um eine Kamera handeln, welche
fortlaufend oder zeitdiskret Bilder oder Videos der Fahrbahnoberflache oder eines
StralRenabschnitts erfasst. Ein Temperatursensor kann zusatzlich die Temperatur der
Fahrbahnoberflache oder eines Strallenabschnitts sowie eines oder mehrerer
Fahrzeugreifen des Fahrzeugs erfassen. Ebenso kann ein Feuchtigkeitssensor die
Feuchtigkeit der Fahrbahnoberflache oder eines StralRenabschnitts erfassen. Beim
Schallsensor kann es sich beispielsweise um einen Ultraschallsensor handeln. Dieser
kann zur Ermittlung der Oberflachenbeschaffenheit der Fahrbahnoberflache oder eines
Stralenabschnitts dienen. Ein ebenfalls moglicher Abstandssensor kann ebenfalls zur
Ermittlung der Oberflachenbeschaffenheit herangezogen werden. Beim Abstandssensor

kann es sich um einen Ultraschall-, Laser-, Radar- oder Lidarsensor handeln.

Es kann vorgesehen sein, dass der wenigstens eine am Fahrzeug angeordnete Sensor
in oder an einem StolRfanger und/oder in oder an einem Kuhlergrill und/oder in oder an
einer Dachkante des Fahrzeugs, vorzugsweise an einer Vorderfront des Fahrzeugs,

angeordnet ist.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante kann vorgesehen sein, dass auf Basis
des wenigstens einen Sensorwertes des wenigstens einen Sensors aus der Datenbasis
Referenz-Umgebungsbedingungen ermittelt werden, deren zugeordneter Reibbeiwert
ermittelt wird. Dazu kann der wenigstens eine Sensor zeitkontinuierlich oder zeitdiskret
Sensorwerte an eine Recheneinheit senden, welche aus den Sensorwerten

Umgebungsbedingungen ermittelt, auf die Datenbasis (z.B. eine Datenbank) zugreift,
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die Umgebungsbedingungen mit den in der Datenbasis abgelegten Referenz-
Umgebungsbedingungen vergleicht, den Sensorwerten entsprechende Referenz-
Umgebungsbedingungen ermittelt und jenen Reibbeiwert, der in der Datenbasis den
ermittelten Referenz-Umgebungsbedingungen zugeordnet ist, als ermittelten
Reibbeiwert ausgibt oder als Basis verwendet, um ausgehend davon den Reibbeiwert
zu ermitteln, indem beispielsweise eine Interpolation oder eine andere Annéherung

vorgenommen wird. Dies kann auch unter Zuhilfenahme kunstlicher Intelligenz erfolgen.

Mit anderen Worten greift die Reicheneinheit — welche an einer geeigneten Stelle im
Fahrzeug verbaut sein kann — wahrend der Fahrt auf die bereitgestellte Datenbasis zu,
vergleicht die darin abgespeicherten Werte mit den aktuell gemessenen Sensorwerten
und ordnet auf diese Weise die jeweiligen Reibbeiwerte den verschiedensten

Bedingungen zu.

Die Ubermittlung der Sensorwerte an die Recheneinheit kann Uber drahtgebundene
(z.B. Uber ein Kabel oder einen Draht) oder drahtlose Verbindungen (z.B. tUber WLAN

oder Bluetooth) erfolgen.

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform kann vorgesehen sein, dass der
ermittelte Reibbeiwert ausgegeben und/oder an ein Fahrassistenzsystem und/oder an
Komponenten des Fahrzeugs Ubermittelt wird. Die Ausgabe kann Uber ein optisches
und/oder akustisches und/oder haptisches Signal erfolgen, das einen Lenker des
Fahrzeugs uber den ermittelten Reibbeiwert informiert. Bei Weitergabe des ermittelten
Reibbeiwertes an bestimmte Komponenten des Fahrzeugs (um z.B. deren
Struktursteifigkeit zu &ndern) und/oder an ein Fahrassistenzsystem kann dieses darauf
reagieren, indem es beispielsweise abhangig vom Reibbeiwert in die Regelung des
ESP eingreift oder Anderungen der Fahrwerkseinstellungen (z.B. Anderung der
Dampfungsrate), des Reifendrucks oder der Steifigkeit bestimmter Strukturen (z.B. des

Frontends des Fahrzeugs) hervorruft.
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Dabei kann vorzugsweise vorgesehen sein, dass eine Ausgabe des ermittelten
Reibbeiwertes in Form wenigstens eines optischen und/oder akustischen und/oder
haptischen Warnsignals erfolgt, wenn der ermittelte Reibbeiwert einen vorgegebenen
oder vorgebbaren Schwellwert unterschreitet. So kann beispielsweise eine optische
Warnanzeige an einem Armaturenbrett des Fahrzeugs eingeblendet oder ein Warnton
abgegeben werden. Es kann auch vorgesehen sein, dass das Warnsignal derart ist,

dass z.B. ein Lenkrad oder ein Pedal des Fahrzeugs vibriert.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsvariante kann vorgesehen sein, dass

zur Erstellung der Datenbasis

- in einer stationdren Messphase bei verschiedenen Referenz-
Umgebungsbedingungen Referenz-Reibbeiwerte ermittelt werden, wobei den
verschiedenen Referenz-Umgebungsbedingungen die entsprechenden
Referenz-Reibbeiwerte zugeordnet werden,

- in einer dynamischen Messphase wahrend einer Bewegung des Fahrzeugs auf
der Fahrbahnoberflache bei verschiedenen Referenz-Umgebungsbedingungen
Ist-Reibbeiwerte ermittelt werden, wobei den verschiedenen Referenz-
Umgebungsbedingungen die entsprechenden Ist-Reibbeiwerte zugeordnet
werden,

- die den jeweiligen Referenz-Umgebungsbedingungen entsprechenden Ist-
Reibbeiwerte auf Basis der diesen Referenz-Umgebungsbedingungen
entsprechenden Referenz-Reibbeiwerte kalibriert werden, wobei die kalibrierten
Ist-Reibbeiwerte als Reibbeiwerte den jeweiligen Referenz-

Umgebungsbedingungen zugeordnet werden.

In der stationdren Messphase kénnen Referenz-Reibbeiwerte auf verschiedensten
Fahrbahnoberflachen (z.B. Asphalt, Beton, Schotter, Bodenmarkierungen, etc.) unter
den verschiedensten Verhéaltnissen (z.B. trocken, nass, warm, kalt, Tag, Nacht,
beleuchtet, unbeleuchtet, Regen, Schnee, Eis, Verschmutzungen, Split, etc.) ermittelt
werden. Die Kombinationen aus Fahrbahnoberflachen und Verhaltnissen stellen die

Referenz-Umgebungsbedingungen dar.
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Es kann vorgesehen sein, dass in der stationdren Messphase Referenz-Reibbeiwerte
mittels einer mobilen Referenz-Messvorrichtung umfassend einen Prufkérper,
vorzugsweise in Form eines Fahrzeugreifens, ermittelt werden, wobei Zugversuche mit
dem Prufkérper bei den verschiedenen Referenz-Umgebungsbedingungen durchgefuhrt
und daraus die jeweiligen Referenz-Reibbeiwerte ermittelt werden. Bei diesen
Messungen kann vorzugsweise vorgesehen sein, dass die jeweiligen Referenz-

Reibbeiwerte mittels einer Wagezelle erfasst werden.

Die Ermittlung eines Referenz-Reibbeiwertes kann beispielsweise wie in der
Européaischen Norm EN 12195-1:2010 (D), darin insbesondere Anhang B, oder wie in
den VDI-Richtlinien VDI 2700 Blatt 14 beschrieben erfolgen.

So kann durch Zugversuche mit einem Prufkdrper in Form eines Fahrzeugreifens auf
den verschiedenen Fahrbahnoberflachen bei den verschiedenen Verhaltnissen
(Referenz-Umgebungsbedingungen) der Verschiebungsweg des Prufkdrpers bei
unterschiedlichen Zugkraften gemessen und daraus der jeweilige Referenz-Reibbeiwert

ermittelt werden.

Basierend auf den Vorgaben und Empfehlungen der oben angefuhrten Européischen
Norm und VDI-Richtlinien kénnen die Zugversuche wie nachfolgend beschrieben

durchgefuhrt werden:

Allgemeine Bedingungen:

o Als Prufobjekte sind originale Prufobjekte zu bevorzugen, die einem Ublichen,
gebrauchsfahigen Zustand entsprechen.

e Charakteristische Parameter, beispielsweise Art der Reibungspartner (z.B. PKW-
Reifen), Abmessungen der Reibungskontaktflachen und Massen bzw. Gewichtskraft
und die daraus resultierende Flachenpressung sind im Prifbericht sowie im
Prufzeugnis zu dokumentieren.

e Der Kraftangriff am Prufkérper erfolgt unmittelbar in der Nahe der Gleitebene und

parallel zur Gleitebene.
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Die direkte Krafteinleitung ist zu bevorzugen.

Der Antrieb fur die Relativbewegung soll spiel- und schlupfarm sein und eine
konstante Bewegungsgeschwindigkeit erzeugen.

Die Zugvorrichtung soll EN ISO 7500-1, Maschinenklasse 3 oder besser
Maschinenklasse 2 entsprechen und nach Herstellerangaben jahrlich kalibriert
werden.

Bei den Zugmitteln zur KraftUbertragung zwischen Messeinrichtung und Prufkérper
sollen die zulassigen Zugkrafte mindestens der zweifachen Gewichtskraft des

Prufkérpers entsprechen. Die Dehnung soll 7 % nicht Gberschreiten.

Messvorgang:

Die Messung ist im Zugversuch durchzufthren.

Die Prufgeschwindigkeit betragt 100mm/min = 3%.

Eine Messreihe bezuglich der Reibwerte einer definierten Reibungskombination
besteht aus drei Messungen zu je drei Huben, somit insgesamt aus neun einzelnen
HUben.

Die Messung soll immer mit dem gleichen Prufgegenstand erfolgen.

FUr jede Messung sollen die Prufobjekte ausgetauscht, oder andere Bereiche der zu
prufenden Flache genutzt werden, jeglicher Einfluss von Abnutzung ist

auszuschliel3en.

Aufzeichnung der Messungen:

Die Aufzeichnung der Messergebnisse erfolgt in digitaler Form.

Die Aufnahmefrequenz soll mindestens 50Hz betragen.

Die Messung beginnt mit dem Starten der Zugbewegung und erfolgt so lange, bis
ein eindeutiges Gleiten bzw. eine eindeutige Bewegung des Prufkérpers auf seiner
Unterlage mit einem Gleitweg von 50mm bis 85mm erfasst worden ist. Dann erfolgt
ein Stopp dieser Bewegung mit einer Reduzierung der Vorspannkraft, sodass der
Prufkérper dabei zum Stillstand kommt, und ein erneuter Start der Bewegung. Dabei

erfolgt keine Umsetzung oder Veranderung an den Prufobjekten. Die Aufzeichnung
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der Zugkrafte kann fortlaufend oder mit jeweils neuem Nullpunkt vorgenommen
werden.

o Es ist eine permanente Beobachtung des Zugvorgangs, des Messschriebs oder der
Messwerte zur fruhzeitigen Beurteilung der Verwertbarkeit der Ergebnisse

empfehlenswert.

Die in der stationdren Messphase ermittelten Referenz-Reibbeiwerte dienen als
Referenzwerte fur weiterfuhrende Messungen in einer dynamischen Messphase
wéahrend der Fahrt.

Auch die in der dynamischen Messphase wéhrend der Fahrt ermittelten Ist-
Reibbeiwerte werden auf verschiedensten Fahrbahnoberflachen (z.B. Asphalt, Beton,
Schotter, Bodenmarkierungen, etc.) unter den verschiedensten Verhaltnissen (z.B.
trocken, nass, warm, kalt, Tag, Nacht, beleuchtet, unbeleuchtet, Regen, Schnee, Eis,
Verschmutzungen, Split, etc.) ermittelt. Die Kombinationen aus Fahrbahnoberflachen

und Verhaltnissen stellen die Referenz-Umgebungsbedingungen dar.

Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass in der dynamischen Messphase die Ist-
Reibbeiwerte bei den verschiedenen Referenz-Umgebungsbedingungen mittels
wenigstens einer am Fahrzeug angeordneten Messvorrichtung ermittelt werden, wobei
vorzugsweise die wenigstens eine Messvorrichtung wenigstens eine Wagezelle
umfasst, wobei die jeweiligen Ist-Reibbeiwerte in Abhangigkeit von auf die wenigstens

eine Wagezelle einwirkenden Kraften ermittelt werden.

So kann eine erste Messvorrichtung vorgesehen sein, die hinter einer Hinterachse des
Fahrzeugs angeordnet ist und einen Reibkdrper umfasst, der in Kontakt mit der
Fahrbahnoberflache gebracht wird und somit einen schleifenden Fuhler darstellt. Der
Reibkdrper kann an einer elastisch verformbaren Leiste angeordnet sein, die hinter der
Hinterachse am Fahrzeug angebracht ist. Zwischen Leiste und Fahrzeug kann eine
Wagezelle angeordnet sein, welche die auf die Leiste einwirkenden Kréafte erfassen

kann. Abhangig von der vorliegenden Gleitreibung zwischen Fahrbahnoberflache und
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Reifen des Fahrzeugs wird die Leiste mehr oder weniger nach hinten ausgelenkt. Uber
die dabei auf die Leiste einwirkende Kraft, die mittels Wagezelle fortlaufend ermittelt
wird, kann der Ist-Reibbeiwert errechnet werden. Vorzugsweise kann die Leiste mit
einer Zugfeder belastet sein, sodass sie mit einer definierten Kraft in Position gehalten
wird. Je héher der Reibbeiwert zwischen dem Reifen und der Fahrbahnoberflache ist,
desto mehr wird die Feder ausgelenkt und die Wagezelle mit einer Zugkraft
beansprucht. Uber diese Zugkraft kann auf den Ist-Reibbeiwert zuriickgerechnet

werden.

Alternativ oder zusatzlich kann eine zweite Messvorrichtung vorgesehen sein, die ein
unterhalb der Hinterachse montiertes, zu einer Fahrzeuglangsachse schraglaufendes
Rad umfasst. Zwischen Rad und Fahrzeug (z.B. Achse, an der auch das
schraglaufende Rad angebracht ist) kann eine Wagezelle angeordnet sein, welche die
auf das schraglaufende Rad einwirkenden Krafte erfassen kann.

Abhéangig von der vorliegenden Gleitreibung zwischen Fahrbahnoberfldche und Reifen
des Fahrzeugs wird das schraglaufende Rad mehr oder weniger zur Seite ausgelenkt.
Uber die dabei auf das schraglaufende Rad einwirkende Kraft, die mittels Wagezelle
fortlaufend ermittelt wird, kann der Ist-Reibbeiwert errechnet werden. Vorzugsweise
kann das schraglaufende Rad vor dessen Achse mit einer Zugfeder belastet sein,
sodass es mit einer definierten Kraft in Position gehalten wird. Je héher der Reibbeiwert
zwischen dem Reifen und der Fahrbahnoberflache ist, desto mehr wird die Feder
ausgelenkt und die Wagezelle mit einer Zugkraft beansprucht. Uber diese Zugkraft kann

auf den Ist-Reibbeiwert zuriickgerechnet werden.

Wenn mehr als eine Messvorrichtung zur Ermittlung der Ist-Reibbeiwerte vorgesehen
ist, kbnnen die Messergebnisse der einzelnen Messvorrichtungen verknlpft werden, um
einen jeweiligen Ist-Reibbeiwert zu bestimmen. Wenn zum Beispiel die zwei oben
beschriebenen Messvorrichtungen am Fahrzeug angeordnet sind, kann der Ist-
Reibbeiwert dem arithmetischen Mittelwert der beiden Ist-Reibbeiwerte entsprechen,

die von den beiden Messvorrichtungen ermittelt werden.
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In einem dritten Verfahrensschritt zur Erstellung der Datenbasis werden die Ist-
Reibbeiwerte der dynamischen Messphase, die zu bestimmten Referenz-
Umgebungsbedingungen ermittelt wurden, auf Basis der diesen Referenz-
Umgebungsbedingungen entsprechenden Referenz-Reibbeiwerte der stationaren
Messphase kalibriert, wobei die kalibrierten Ist-Reibbeiwerte als Reibbeiwerte den
jeweiligen Referenz-Umgebungsbedingungen zugeordnet werden. Die Kalibrierung
kann beispielsweise unter Zuhilfenahme kunstlicher Intelligenz erfolgen. Es kann je
nach Messergebnissen aus stationarer Messphase und dynamischer Messphase auch
sein, dass zur Kalibrierung die Ergebnisse der dynamischen Messphase lediglich mit
einem Faktor beaufschlagt werden. Wenn beispielsweise die Messungen der
dynamischen Messphase (die z.B. mit einem schleifenden Fuhler durchgefuhrt wurden)
bei bestimmten Umgebungsbedingungen um 20% niedriger sind als die station&ren
Messungen, brauchen zur Kalibrierung die Ergebnisse aus den dynamischen

Messungen lediglich mit einem entsprechenden Faktor beaufschlagt werden.

Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass die Referenz-Umgebungsbedingungen mit
Sensorwerten wenigstens eines wahrend der dynamischen Messphase am Fahrzeug
angeordneten Sensors erganzt werden. Beim wenigstens einen Sensor kann es sich
um einen optischen Sensor und/oder einen Temperatursensor und/oder einen
Schallsensor und/oder einen Feuchtigkeitssensor und/oder einen Abstandssensor

handeln.

Mit anderen Worten kénnen hierbei die wahrend der Fahrt gemessenen Reibbeiwerte
mit Sensorwerten (z.B. Kamerabildern der Fahrbahnoberflache und weiteren
Sensordaten) verknUpft werden. Dies kann beispielsweise folgendermafen erfolgen: An
der Vorderfront des Fahrzeugs (z.B. PKW) werden in verschiedenen Héhen
(Stolfanger, Kuhlergrill, vordere Dachkante) unter verschiedenen Winkeln eine
Kamera, verschiedene optische Sensoren (Laser, Ultraschall, Radar) sowie Sensoren
zur Temperatur-, Feuchtigkeits- und Helligkeitsmessung montiert (Sensor-System). Die
Sensoren fur Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Abrollgerédusche werden in

Fahrbahnnahe, die Kamera und die optischen Sensoren méglichst hoch am Fahrzeug
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platziert, um in Verbindung mit dem erforderlichen Winkel eine méglichst grole
Sichtweite nach vorne in Fahrtrichtung zu erreichen. Weiters erfasst vorzugsweise
zumindest ein Temperatursensor die Temperatur zumindest eines Fahrzeugreifens.
Bevorzugterweise wird auch der Luftdruck der Fahrzeugreifen permanent dberwacht.
Die mittels der Kamera und der optischen Sensoren erzeugten Abbilder der
Fahrbahnoberflache sowie die ermittelten ZustandsgréRen der Gbrigen Sensoren
werden mit den Ist-Reibbeiwerten verknupft, die mittels wenigstens einer am Fahrzeug
angeordneten Messvorrichtung ermittelt wurden. Auf diese Weise wird eine
umfangreiche, reprasentative Datenbasis (z.B. in Form einer Datenbank) von vielen
verschiedenen Abbildern (optische Information) der Fahrbahnoberflache in Verbindung
mit den gemessenen Werten zu Reibbeiwert (Ist-Reibbeiwert) sowie Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, etc. aufgebaut. Das Ziel liegt dabei darin, dem Sensor-System bei
einem bestimmten Abbild der Fahrbahn (Oberflache, Rauheit,...) in Verbindung mit den
vorliegenden Sensorwerten (z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, etc.) den vorhandenen

Ist-Reibbeiwert “einzulernen®.

Im Ergebnis enthalt die Datenbasis dann Zuordnungen von Referenz-
Umgebungsbedingungen (Fahrbahnoberflachen und Verhaltnisse, erganzt um
Sensordaten) zu den diesen Referenz-Umgebungsbedingungen entsprechenden
Reibbeiwerten. Diese Datenbasis kann z.B. in Form von Tabellen oder einer Datenbank

einer in einem Fahrzeug angeordneten Recheneinheit bereitgestellt werden.

Diese Reicheneinheit kann wahrend der Fahrt auf die zuvor erstellte Datenbasis
(Datenbank) zugreifen, die darin abgespeicherten Werte fur die
Umgebungsbedingungen des Fahrzeugs (Referenz-Umgebungsbedingungen) mit den
aktuell gemessenen Werten fur die Umgebungsbedingungen des Fahrzeugs
vergleichen und mit Hilfe eines Algorithmus bzw. einer kunstlichen Intelligenz den

momentanen Parametern den entsprechenden Reibbeiwert zuweisen.
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Es ist anzumerken, dass die Erstellung der Datenbasis mit einem speziell dafur
ausgerusteten Fahrzeug erfolgen kann. Die erstellte Datenbasis kann dann in weiterer
Folge in beliebigen Fahrzeugen z.B. cloudbasiert bereitgestellt werden, die dann gemaf
dem vorgeschlagenen Verfahren Reibbeiwerte unter Heranziehung der bereitgestellten
Datenbasis ermitteln kénnen. Ein Fahrzeug, dem die erstellte Datenbasis bereitgestellt
ist, kann dann mittels Datenbasis vorherrschende Reibbeiwerte mit hoher Genauigkeit
ermitteln, auch wenn die vorherrschenden Umgebungsbedingungen des Fahrzeugs mit
nur einem oder wenigen Sensoren und damit verhaltnismagig ungenau erfasst werden.
Der Einbau mechanischer Messvorrichtungen, wie sie fur die Erstellung der Datenbasis

verwendet werden kénnen, ist hierbei nicht mehr erforderlich.

Schutz wird auch begehrt fur ein Fahrzeug mit wenigstens einem Sensor zur Ermittlung
von Umgebungsbedingungen des Fahrzeugs und einer Recheneinheit zur Ermittlung
eines Reibbeiwertes zwischen einer Fahrbahnoberflache und wenigstens einem
Fahrzeugreifen des Fahrzeugs gemafl Anspruch 11. Vorzugsweise ist die
Recheneinheit dazu konfiguriert, einen Reibbeiwert gemafl dem vorgeschlagenen

Verfahren zu ermitteln.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der

nachfolgenden Figurenbeschreibung erlautert. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines AusfUhrungsbeispiels eines
vorgeschlagenen Fahrzeugs,

Fig. 2 ein Flussdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels eines vorgeschlagenen
Verfahrens zur Ermittlung eines Reibbeiwertes zwischen einer
Fahrbahnoberflache und wenigstens einem Fahrzeugreifen eines sich auf der
Fahrbahnoberflache befindlichen oder bewegenden Fahrzeugs,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer Referenz-
Messvorrichtung,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer ersten

Messvorrichtung, und
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Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer zweiten

Messvorrichtung.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels eines
vorgeschlagenen Fahrzeugs 3. Das beispielhaft gezeigte Fahrzeug 3 umfasst Sensoren
5a, 5b, 5¢ zur Ermittlung von Umgebungsbedingungen des Fahrzeugs 3 und eine
Recheneinheit 9 zur Ermittlung eines Reibbeiwertes zwischen einer
Fahrbahnoberflache 1 und wenigstens einem Fahrzeugreifen 2 des Fahrzeugs 3. Bei
den Sensoren 5a, 5b, 5¢ handelt es sich um einen optischen Sensor 5a in Form einer
Kamera, eines Radar-, Laser oder Lidarmessgerates zur Erfassung von Abbildern der
Fahrbahnoberflache 1, um einen kombinierten Temperatur-, Schall- und
Feuchtigkeitssensor 5b zur Erfassung einer Temperatur und Feuchtigkeit der
Fahrbahnoberflache 1 sowie des Abrollgerdusches und um Temperatursensoren 5¢ zur
Erfassung der Temperatur der Fahrzeugreifen 2. Zuséatzlich sind in den Fahrzeugreifen
2 nicht naher dargestellte Reifendrucksensoren verbaut. Erfassungsbereiche der
Sensoren 5a, 5b sind durch gepunktete Linien angedeutet. Die Sensoren 5a, 5b dienen
der Erfassung der Umgebungsbedingungen (im dargestellten Fall also Abbild der
Fahrbahnoberflache 1 und Temperatur auf der Fahrbahnoberflache 1) eines in einer
Fahrtrichtung F des Fahrzeugs 3 vor dem Fahrzeug 3 befindlichen StraRenabschnitts A
der Fahrbahnoberflache 1.

Sensorwerte der Sensoren 5a, 5b, 5¢ (und der nicht nadher gezeigten
Reifdrucksensoren) werden der Recheneinheit 9 Uber strichliert dargestellte
Signalverbindungen (z.B. drahtgebunden oder drahtlos) gemeldet. Die Recheneinheit 9
hat Zugriff auf eine bereitgestellte Datenbasis 4 in Form einer Datenbank (durch einen
strichlierten Pfeil von Recheneinheit 9 zu Datenbasis 4 schematisch dargestellt), die
Zuordnungen von Referenz-Umgebungsbedingungen zu den diesen Referenz-
Umgebungsbedingungen entsprechenden Reibbeiwerten enthalt. Die Recheneinheit ist
dazu konfiguriert, auf Basis eines Vergleichs der ermittelten Umgebungsbedingungen
mit Referenz-Umgebungsbedingungen der Datenbasis 4 einen den ermittelten

Umgebungsbedingungen entsprechenden Reibbeiwert zu ermitteln. Der von der
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Recheneinheit 9 ermittelte Reibbeiwert wird im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel Uber eine
strichliert dargestellte Signalverbindung (z.B. drahtgebunden oder drahtlos) einem
Fahrassistenzsystem 6 des Fahrzeugs 3 gemeldet, welches beispielsweise abhangig
vom Reibbeiwert in die Regelung des ESP eingreift (schematisch mittels strichlierter
Pfeile von Fahrassistenzsystem 6 zu Fahrzeugreifen 2 dargestellt) oder Anderungen
der Fahrwerkseinstellungen (z.B. Anderung der Dampfungsrate), des Reifendrucks oder

der Steifigkeit bestimmter Strukturen (z.B. des Frontends des Fahrzeugs) hervorruft.

Wenn der von der Recheneinheit 9 ermittelte Reibbeiwert einen vorgegebenen oder
vorgebbaren Schwellwert unterschreitet, kann eine Ausgabe des ermittelten
Reibbeiwertes in Form wenigstens eines optischen und/oder akustischen und/oder
haptischen Warnsignals erfolgen. Im Beispiel ist die Ausgabe eines optischen
Warnsignals auf einer Anzeigevorrichtung 10 (z.B. Armaturenbrett) des Fahrzeugs 3
schematisch durch einen strichlierten Pfeil von Recheneinheit 9 zu Anzeigevorrichtung

10 dargestellt.

Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels eines vorgeschlagenen
Verfahrens zur Ermittlung eines Reibbeiwertes zwischen einer Fahrbahnoberflache und
wenigstens einem Fahrzeugreifen eines sich auf der Fahrbahnoberflache befindlichen
oder bewegenden Fahrzeugs. Zunachst werden in einer stationéren Messphase S1
mittels einer mobilen Referenz-Messvorrichtung auf verschiedensten Fahrbahnen bzw.
Fahrbahnoberflachen unter den verschiedensten Bedingungen und Verhaltnissen (also
bei verschiedenen Referenz-Umgebungsbedingungen) Referenz-Reibbeiwerte
mechanisch ermittelt. Diese Messungen erfolgen vorzugsweise gemal Europaischer
Norm EN 12195-1:2010, Ladungssicherung auf StralRenfahrzeugen, Teil 1 Berechnung
von Sicherungskraften und VDI-Richtlinie 2700, Blatt 14, Ladungssicherung auf
StralRenfahrzeugen, Ermittlung von Reibbeiwerten und stellen somit eine mdglichst

exakte Ermittlung der Reibbeiwerte dar.
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In der darauf folgenden dynamischen Messphase S2 folgen Messungen wéahrend der
Fahrt eines Fahrzeugs mit daran angeordneten Messvorrichtungen. Es erfolgen
mechanische Messungen mit zwei am Fahrzeug verbauten Messvorrichtungen (erste
Messvorrichtung in Form eines schleifenden Fuhlers und zweite Messvorrichtung in
Form eines schraglaufenden Rades). Diese Messungen erfolgen unter den gleichen
Bedingungen wie die stationaren Messungen in der stationaren Messphase S1 (also bei
den verschiedenen Referenz-Umgebungsbedingungen), um die Messvorrichtungen am
Fahrzeug kalibrieren zu kénnen. Weiters erfolgt eine Verknupfung der wahrend der
Fahrt mechanisch gemessenen Ist-Reibbeiwerte mit Sensorwerten eines ebenfalls am
Fahrzeug angeordneten Sensor-Systems. Insbesondere erfolgt beim beschriebenen
Ausfuhrungsbeispiel eine Verknupfung der gemessenen Ist-Reibbeiwerte mit optischen
Abbildern der Fahrbahn (Kamera, verschiedene optische Sensoren, wie Laser,
Ultraschall, Radar. Lidar, etc.) und Sensordaten (Sensoren zur Temperatur-, Schall,
Feuchtigkeits- und Helligkeitsmessung, etc.), die den Zustand der Fahrbahn bzw.
Fahrbahnoberflache und der Fahrzeugreifen beschreiben (Fusionierung der Daten). Auf
diese Weise wird dem Sensor-System bei einem bestimmten Abbild der Fahrbahn in
Verbindung mit den Daten aus den Sensoren der vorhandene Reibbeiwert “eingelernt”
und es erfolgt die Erstellung einer umfangreichen, reprasentativen Datenbasis (z.B. in
Form einer Datenbank), die Zuordnungen von Referenz-Umgebungsbedingungen zu

den diesen Referenz-Umgebungsbedingungen entsprechenden Reibbeiwerten enthalt.

In einem Ermittlungsschritt S3 zur Ermittlung eines Reibbeiwertes zwischen einer
Fahrbahnoberflache und wenigstens einem Fahrzeugreifen eines sich auf der
Fahrbahnoberflache befindlichen oder bewegenden Fahrzeugs werden auf Basis von
am Fahrzeug-Sensoren (z.B. bereits verbaute Sensoren und/oder zuséatzlich am
Fahrzeug angeordnete Sensoren) Umgebungsbedingungen des Fahrzeugs ermittelt,
indem die Sensoren ihre gemessenen Daten (z.B. optisches Abbild der
Fahrbahnoberflache, Temperatur, Feuchtigkeit, Reifentemperatur und -druck, etc.) an
eine im Fahrzeug angeordnete Recheneinheit liefern und die Recheneinheit daraus die
Umgebungsbedingungen ermittelt. Der Einbau der beiden mechanischen

Messvorrichtungen der dynamischen Messphase S2 am Fahrzeug ist hierbei nicht mehr
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notwendig. Diese Reicheneinheit greift wahrend der Fahrt auf die zuvor in der
dynamischen Messphase S2 erstellte Datenbasis zu, vergleicht die darin
abgespeicherten Werte mit den aktuell gemessenen Werten und weist mit Hilfe eines
Algorithmus bzw. einer kunstlichen Intelligenz den momentanen Parametern den

entsprechenden Reibbeiwert zu.

In einem Verwertungsschritt S4 kann der ermittelte Reibbeiwert verwertet werden.

Dabei ergeben sich mehrere Méglichkeiten, die Kenntnisse Uber den ermittelten

Reibbeiwert anzuwenden:

- Information des Lenkers, z.B. mittels optischer und/oder akustischer und/oder
haptischer Warnung

- Eingriff in Fahrassistenzsysteme

- Eingriff in Fahrzeugstrukturen, wie z.B. Anderung der Dampfungsrate, Anderung

der Steifigkeit des Frontends

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels einer Referenz-
Messvorrichtung 7 zur Ermittlung von Referenz-Reibbeiwerten in der stationaren
Messphase S1. Hierbei wird durch Zugversuche mit einem Prufkérper 12 in Form eines
Fahrzeugreifens auf den verschiedenen Fahrbahnoberflachen 1 bei den verschiedenen
Verhéaltnissen (Referenz-Umgebungsbedingungen) mittels einer Wagezelle 11 der

jeweilige Referenz-Reibbeiwert ermittelt.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels einer ersten
Messvorrichtung 8a zur Ermittlung von Ist-Reibbeiwerten in der dynamischen
Messphase S2. Die dargestellte erste Messvorrichtung 8a ist hinter einer Hinterachse
des Fahrzeugs 3 angeordnet und umfasst einen Reibkérper, der in Kontakt mit der
Fahrbahnoberflache 1 gebracht wird und somit einen schleifenden Fuhler 13 darstellt.
Der Reibkdrper ist an einer elastisch verformbaren Leiste 14 angeordnet, die hinter der
Hinterachse am Fahrzeug 3 angebracht ist. Zwischen Leiste 14 und Fahrzeug 3 ist eine
Wagezelle 11 angeordnet, welche die auf die Leiste 14 einwirkenden Kréfte erfassen

kann. Abhangig von der vorliegenden Gleitreibung zwischen Fahrbahnoberflache 1 und
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Fahrzeugreifen 2 des Fahrzeugs 3 wird die Leiste 14 mehr oder weniger nach hinten
ausgelenkt. Uber die dabei auf die Leiste 14 einwirkende Kraft, die mittels Wagezelle 11
fortlaufend ermittelt wird, kann der Ist-Reibbeiwert errechnet werden. Die Leiste 14 ist
mit einer nicht néher dargestellten Zugfeder belastet, sodass sie mit einer definierten
Kraft in Position gehalten wird. Je héher der Reibbeiwert zwischen dem Fahrzeugreifen
2 und der Fahrbahnoberflache 1 ist, desto mehr wird die Feder ausgelenkt und die
Wagezelle 11 mit einer Zugkraft beansprucht. Uber diese Zugkraft kann auf den Ist-

Reibbeiwert zurickgerechnet werden.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausflhrungsbeispiels einer zweiten
Messvorrichtung 8b zur Ermittlung von Ist-Reibbeiwerten in der dynamischen
Messphase S2. Die zweite Messvorrichtung 8b umfasst ein unterhalb der Hinterachse
16 montiertes, zu einer Fahrzeuglangsachse schraglaufendes Rad 15. Zwischen dem
schraglaufenden Rad 15 und der Hinterachse 16 ist eine Wagezelle 11 angeordnet,
welche die auf das schraglaufende Rad 15 einwirkenden Kréafte erfassen kann.
Abhéangig von der vorliegenden Gleitreibung zwischen Fahrbahnoberflache 1 und
Fahrzeugreifen 2 des Fahrzeugs 3 wird das schraglaufende Rad 15 mehr oder weniger
zur Seite ausgelenkt. Uber die dabei auf das schraglaufende Rad 15 einwirkende Kraft,
die mittels Wagezelle 11 fortlaufend ermittelt wird, kann der Ist-Reibbeiwert errechnet
werden. Das schraglaufende Rad 15 ist vor dessen Achse mit einer nicht néher
dargestellten Zugfeder belastet, sodass es mit einer definierten Kraft in Position
gehalten wird. Je héher der Reibbeiwert zwischen dem Fahrzeugreifen 2 und der
Fahrbahnoberflache 1 ist, desto mehr wird die Feder ausgelenkt und die Wagezelle 11
mit einer Zugkraft beansprucht. Uber diese Zugkraft kann auf den Ist-Reibbeiwert

zurickgerechnet werden.
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Bezugszeichenliste:

Fahrbahnoberflache
Fahrzeugreifen

1
2
3 Fahrzeug
4

Datenbasis
5a optischer Sensor
5b kombinierter Temperatur-, Schall- und Feuchtigkeitssensor
5¢c Temperatursensor
6 Fahrassistenzsystem
7 Referenz-Messvorrichtung

8a, 8b Messvorrichtung

9 Recheneinheit

10 Anzeigevorrichtung
11 Wagezelle

12 Prafkérper

13 schleifender Fuhler
14 Leiste

15 schraglaufendes Rad
16 Hinterachse

F Fahrtrichtung
StralRenabschnitt

S1 stationéare Messphase

S2 dynamische Messphase

S3 Ermittlungsschritt

S4 Verwertungsschritt

Innsbruck, am 08. Oktober 2020
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Patentanspruche:

Verfahren zur Ermittlung eines Reibbeiwertes zwischen einer Fahrbahnoberflache
(1) und wenigstens einem Fahrzeugreifen (2) eines sich auf der
Fahrbahnoberflache (1) befindlichen oder bewegenden Fahrzeugs (3), wobei
Umgebungsbedingungen des Fahrzeugs (3) ermittelt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass auf Basis eines Vergleichs der ermittelten
Umgebungsbedingungen mit Referenz-Umgebungsbedingungen einer
vorgegebenen oder vorgebbaren Datenbasis (4), die Zuordnungen von Referenz-
Umgebungsbedingungen zu den diesen Referenz-Umgebungsbedingungen
entsprechenden Reibbeiwerten enthalt, ein den ermittelten

Umgebungsbedingungen entsprechender Reibbeiwert ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
Umgebungsbedingungen wenigstens eines in einer Fahrtrichtung (F) des
Fahrzeugs (3) vor und/oder hinter und/oder neben dem Fahrzeug (3) befindlichen
StralRenabschnitts (A) der Fahrbahnoberflache (1) ermittelt werden, wobei der

Reibbeiwert fur den wenigstens einen StralRenabschnitt (A) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung
der Umgebungsbedingungen des Fahrzeugs (3) wenigstens ein Sensorwert
wenigstens eines am Fahrzeug (3) angeordneten Sensors (5a, 5b) erfasst wird,
wobei vorzugsweise der wenigstens eine Sensor (5a, 5b) ein optischer Sensor
(5a) und/oder ein Temperatursensor (5b) und/oder ein Schallsensor und/oder ein

Feuchtigkeitssensor und/oder ein Abstandssensor ist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis des
wenigstens einen Sensorwertes des wenigstens einen Sensors (5a, 5b) aus der
Datenbasis (4) Referenz-Umgebungsbedingungen ermittelt werden, deren

zugeordneter Reibbeiwert ermittelt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
ermittelte Reibbeiwert ausgegeben und/oder an ein Fahrassistenzsystem (6)

und/oder an Komponenten des Fahrzeugs (3) Ubermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ausgabe des
ermittelten Reibbeiwertes in Form wenigstens eines optischen und/oder
akustischen und/oder haptischen Warnsignals erfolgt, wenn der ermittelte

Reibbeiwert einen vorgegebenen oder vorgebbaren Schwellwert unterschreitet.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

zur Erstellung der Datenbasis (4)

- in einer stationaren Messphase (S1) bei verschiedenen Referenz-
Umgebungsbedingungen Referenz-Reibbeiwerte ermittelt werden, wobei den
verschiedenen Referenz-Umgebungsbedingungen die entsprechenden
Referenz-Reibbeiwerte zugeordnet werden,

- in einer dynamischen Messphase (S2) wahrend einer Bewegung des
Fahrzeugs (3) auf der Fahrbahnoberflache (1) bei verschiedenen Referenz-
Umgebungsbedingungen Ist-Reibbeiwerte ermittelt werden, wobei den
verschiedenen Referenz-Umgebungsbedingungen die entsprechenden lIst-
Reibbeiwerte zugeordnet werden,

- die den jeweiligen Referenz-Umgebungsbedingungen entsprechenden Ist-
Reibbeiwerte auf Basis der diesen Referenz-Umgebungsbedingungen
entsprechenden Referenz-Reibbeiwerte kalibriert werden, wobei die
kalibrierten Ist-Reibbeiwerte als Reibbeiwerte den jeweiligen Referenz-

Umgebungsbedingungen zugeordnet werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in der stationaren
Messphase (S1) Referenz-Reibbeiwerte mittels einer mobilen Referenz-
Messvorrichtung (7) umfassend einen Priufkérper, vorzugsweise in Form eines
Fahrzeugreifens, ermittelt werden, wobei Zugversuche mit dem Prufkdrper bei den
verschiedenen Referenz-Umgebungsbedingungen durchgefuhrt und daraus die

jeweiligen Referenz-Reibbeiwerte ermittelt werden.
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Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der
dynamischen Messphase (S2) die Ist-Reibbeiwerte bei den verschiedenen
Referenz-Umgebungsbedingungen mittels wenigstens einer am Fahrzeug (3)
angeordneten Messvorrichtung (8a, 8b) ermittelt werden, wobei vorzugsweise die
wenigstens eine Messvorrichtung (8a, 8b) wenigstens eine Wagezelle umfasst,
wobei die jewelligen Ist-Reibbeiwerte in Abhéngigkeit von auf die wenigstens eine

Wagezelle einwirkenden Kraften ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Referenz-Umgebungsbedingungen mit Sensorwerten wenigstens eines wahrend
der dynamischen Messphase (S2) am Fahrzeug (3) angeordneten Sensors (5a,

5b) ergéanzt werden.

Fahrzeug (3) mit wenigstens einem Sensor (5a, 5b) zur Ermittlung von
Umgebungsbedingungen des Fahrzeugs (3) und einer Recheneinheit (9) zur
Ermittlung eines Reibbeiwertes zwischen einer Fahrbahnoberflache (1) und
wenigstens einem Fahrzeugreifen (2) des Fahrzeugs (3), wobei Sensorwerte des
wenigstens einen Sensors (5a, 5b) der Recheneinheit (9) meldbar sind, dadurch
gekennzeichnet, dass eine vorgegebene oder vorgebbare Datenbasis (4)
vorgesehen ist, die Zuordnungen von Referenz-Umgebungsbedingungen zu den
diesen Referenz-Umgebungsbedingungen entsprechenden Reibbeiwerten enthalt,
wobei die Recheneinheit (9) dazu konfiguriert ist, auf Basis eines Vergleichs der
ermittelten Umgebungsbedingungen mit Referenz-Umgebungsbedingungen der
Datenbasis (4) einen den ermittelten Umgebungsbedingungen entsprechenden
Reibbeiwert, vorzugsweise gemaf einem Verfahren nach einem der Anspruche 1

bis 10, zu ermitteln.

Innsbruck, am 08. Oktober 2020
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