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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Sensoran-
ordnung (3) zum Erkennen eines Zustands einer Fahrbahn
(10), mit einer Sensoreinrichtung (8), welche dazu ausge-
legt ist, während einer Fahrt eines Kraftfahrzeugs (1) auf der
Fahrbahn (10) ein Auftreffen von Wasser (12) auf eine Rad-
laufverkleidung (13) des Kraftfahrzeugs (1) zu erfassen, und
mit einer Steuereinrichtung (7) zum Erkennen des Zustands
der Fahrbahn (10) anhand des mittels der Sensoreinrichtung
(8) erfassten Auftreffen des Wassers (12), wobei die Sensor-
einrichtung (8) einen ersten Ultraschallsensor (4) und einen
zweiten Ultraschallsensor (5) umfasst, welche jeweils dazu
ausgelegt sind, ein Ultraschallsignal zu empfangen und wel-
che zudem dazu ausgelegt sind, das Auftreffen des Wassers
(12) auf die Radlaufverkleidung (13) zu erfassen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Sen-
soranordnung zum Erkennen eines Zustands einer
Fahrbahn, mit einer Sensoreinrichtung, welche da-
zu ausgelegt ist, während einer Fahrt des Kraftfahr-
zeugs auf der Fahrbahn ein Auftreffen von Wasser
auf eine Radlaufverkleidung des Kraftfahrzeugs zu
erfassen, und mit einer Steuereinrichtung zum Er-
kennen des Zustands der Fahrbahn anhand des mit-
tels der Sensoreinrichtung erfassten Auftreffen des
Wassers. Die Erfindung betrifft außerdem ein Fah-
rerassistenzsystem mit einer solchen Sensoranord-
nung. Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein
Kraftfahrzeug mit einem solchen Fahrerassistenzsys-
tem. Schließlich betrifft die vorliegende Erfindung ein
Verfahren zum Erkennen eines Zustands einer Fahr-
bahn.

[0002] Das Interesse richtet sich vorliegend insbe-
sondere auf Sensoranordnungen, welche dazu aus-
gelegt sind, einen Zustand einer Fahrbahn zu erken-
nen. Eine solche Sensoranordnung kann beispiels-
weise eine Sensoreinrichtung umfassen, mit wel-
cher erkannt werden kann, ob die Fahrbahn tro-
cken ist oder ob sich auf der Fahrbahn Wasser,
Eis oder Schnee befindet. Anhand des Zustands
der Fahrbahn kann der Reibungskoeffizient zwischen
der Fahrbahn und den Reifen des Kraftfahrzeugs
bestimmt werden. Diese Information kann von ei-
nem Fahrerassistenzsystem des Kraftfahrzeugs ge-
nutzt werden. Beispielsweise kann die Geschwindig-
keit des Kraftfahrzeugs in Abhängigkeit von dem er-
kannten Zustand der Fahrbahn bzw. dem Reibungs-
koeffizienten angepasst werden. Ein solches Fahre-
rassistenzsystem kann auch eine Antriebsschlupfre-
gelung oder ein elektronisches Stabilitätsprogramm
sein, dem die Informationen bezüglich des Zustands
der Fahrbahn zugeführt werden.

[0003] In diesem Zusammenhang beschreibt die
DE 37 28 708 A1 ein Verfahren zur Erkennung des
Reibbeiwerts zwischen einer Fahrbahn und dem Rei-
fen eines Kraftfahrzeugs. Hierbei werden die Abroll-
geräusche wenigstens eines Reifens mit einem Mi-
krofon aufgenommen und das aufgenommene Signal
wird in der Frequenz analysiert. Aus dem Frequenz-
spektrum kann dann auf den Fahrbahnzustand ge-
schlossen werden.

[0004] Darüber hinaus beschreibt die
DE 100 09 911 C1 ein System zur Überwachung
des Luftdrucks eines Kraftfahrzeugreifens mittels ei-
nes Sensors, der in einem Luftvolumen einer Luft-
feder angeordnet ist. In dem Luftvolumen entste-
hen aufgrund der Radschwingungen Schallschwin-
gungen, die von dem Sensor aufgenommen werden.
Der Sensor kann als Mikrofon oder als Drucksensor
ausgebildet sein. Dabei werden die Radschwingun-
gen als Körperschall über das Fahrwerk auf die Luft-

feder übertragen. Hierbei kann der Sensor als Mikro-
fon oder als Drucksensor ausgebildet sein.

[0005] Weiterhin ist aus der DE 10 2008 014 513 A1
eine Vorrichtung zur Erfassung eines Abrollgeräu-
sches eines Fahrzeugreifens bekannt. Die Vorrich-
tung umfasst einen Sensor, welcher zur Erfassung
des Abrollgeräusches dient und welcher in einem
Gehäuse angeordnet ist, welches schwingungsiso-
liert am Fahrzeug befestigt ist. Der Sensor ist be-
vorzugt als Mikrofon ausgebildet. Alternativ kann als
der Sensor auch ein anderer geeigneter Messaufneh-
mer, beispielsweise ein Drucksensor oder ein Ultra-
schallsensor, eingesetzt werden.

[0006] Um das Erkennen des Auftretens einer Aqua-
planinggefahr frühzeitig zu erkennen, schlägt die
DE 10 2010 008 258 A1 ein Verfahren vor, bei
dem streckenabschnittsbezogene Informationen hin-
sichtlich der Gefahr von Aquaplaning dem Kraftfahr-
zeug bereitgestellt werden. Zudem ist wenigstens ei-
ne Sensoreinrichtung zur Bestimmung einer nassen
Fahrbahn vorgesehen. Bei Vorliegen eines Strecken-
abschnittes der Fahrstrecke mit Aquaplaninggefahr
und der Detektion einer nassen Fahrbahn wird ei-
ne Assistenzfunktion zur Prävention von Aquaplaning
durchgeführt.

[0007] Zudem ist aus der DE 10 2012 221 518 A1
ein Verfahren zur Ermittlung einer Straßenglätte be-
kannt. Hierbei wird sensorisch die von einem Rad des
Fahrzeugs aufgeschleuderte Gischt erfasst. Aus der
aufgeschleuderten Gischt wird eine Straßenglätte be-
rechnet. Zur Erfassung der aufgeschleuderten Gischt
kann beispielsweise ein Sensor verwendet werden,
der als Tropfendetektor ausgebildet ist. Weiterhin
kann ein Feuchtigkeitssensor oder ein Sensor zum
kontaktlosen Erfassen bzw. Zählen von aufgeschleu-
derten Partikeln verwendet werden. Mit dem Sensor
können Wassertröpfchen, Schneeflocken, Eispartikel
und/oder Schmutzpartikel erfasst werden.

[0008] Darüber hinaus ist in dem Artikel „Sensor
Systems and Signal Processing for Advanced Driver
Assistance“ von K. Naab und R. Hoppstock, veröf-
fentlicht auf dem Kongress „Smart Vehicles“, 1995,
ein Verfahren beschrieben, bei welchem das Wasser,
welches auf eine Radlaufverkleidung auftrifft, mit ei-
nem Sensor erfasst wird. Ferner ist dort beschrieben,
dass sich das Rauschen in dem Radkasten mit der
Fahrzeuggeschwindigkeit, der Motorgeschwindigkeit
und der Wasserhöhe auf der Fahrbahnoberfläche än-
dert. Dabei können die ersten beiden Faktoren leicht
korrigiert werden, so dass nur der Anteil des Was-
sers, das auf die Radlaufverkleidung trifft, übrig bleibt.
Das Rauschen kann mit einem Mikrofon gemessen
werden. Dabei kann das Rauschen mit einem Band-
passfilter in einem Frequenzbereich zwischen 2,5
und 4,5 kHz gefiltert werden. Ferner kann das Rau-
schen in ein charakteristisches Gleichspannungsni-
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veau umgerechnet werden, das mit der absoluten
Wasserhöhe auf der Fahrbahnoberfläche korreliert.

[0009] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Lösung aufzuzeigen, wie der Zustand einer
Fahrbahn mit einer Sensoranordnung der eingangs
genannten Art zuverlässiger erkannt werden kann.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
eine Sensoranordnung, durch ein Fahrerassistenz-
system, durch ein Kraftfahrzeug sowie durch ein Ver-
fahren mit den Merkmalen gemäß den jeweiligen
unabhängigen Patentansprüchen gelöst. Vorteilhaf-
te Ausführungen der Erfindung sind Gegenstand der
abhängigen Patentansprüche, der Beschreibung und
der Figuren.

[0011] Eine erfindungsgemäße Sensoranordnung
zum Erkennen eines Zustands einer Fahrbahn um-
fasst eine Sensoreinrichtung, welche dazu ausgelegt
ist, während einer Fahrt eines Kraftfahrzeugs auf der
Fahrbahn ein Auftreffen von Wasser auf eine Rad-
laufverkleidung des Kraftfahrzeugs zu erfassen. Dar-
über hinaus umfasst die Sensoranordnung eine Steu-
ereinrichtung zum Erkennen des Zustands der Fahr-
bahn anhand des mittels der Sensoreinrichtung er-
fassten Auftreffens des Wassers. Die Sensoreinrich-
tung umfasst einen ersten Ultraschallsensor und ei-
nen zweiten Ultraschallsensor, welche jeweils dazu
ausgelegt sind, ein Ultraschallsignal zu empfangen
und welche zudem dazu ausgelegt sind, das Auftref-
fen des Wassers auf die Radlaufverkleidung zu er-
fassen.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dass Mikrofone beziehungsweise Kör-
perschallmikrofone, mit denen das Auftreffen von
Wasser auf die Radlaufverkleidung bestimmt wird,
nicht für den dauerhaften Einsatz im Radkasten aus-
gelegt sind. Zudem sind derartige Mikrofone zu teu-
er für einen Serieneinsatz im Kraftfahrzeug. Anstel-
le von Mikrofonen wird nun eine Sensoreinrichtung
verwendet, welche einen ersten Ultraschallsensor
und einen zweiten Ultraschallsensor aufweist. Der-
artige Ultraschallsensoren werden beispielsweise im
Zusammenhang mit Parkhilfe-Systemen in Kraftfahr-
zeugen verwendet. Der erste Ultraschallsensor und
der zweite Ultraschallsensor können jeweils dazu
ausgelegt sein, ein Ultraschallsignal auszusenden.
Zu diesem Zweck wird mit einem entsprechenden
Wandlerelement eine Membran des Ultraschallsen-
sors in mechanische Schwingungen versetzt. Das
Wandlerelement kann ein piezoelektrisches Element,
insbesondere eine piezoelektrische Keramik, umfas-
sen. Das Ultraschallsignal kann beispielsweise eine
Frequenz in einem Bereich von etwa 50 kHz aufwei-
sen. Darüber hinaus kann mit dem ersten Ultraschall-
sensor und dem zweiten Ultraschallsensor das von
einem Objekt in einem Umgebungsbereich des Kraft-
fahrzeugs reflektierte Ultraschallsignal wieder emp-

fangen werden. Mit dem ersten und dem zweiten Ul-
traschallsensor kann insbesondere ein Ultraschallsi-
gnal empfangen werden, welches durch das Auftref-
fen des Wassers auf die Radlaufverkleidung entsteht.
Hierzu wird mit dem jeweiligen Wandlerelement die
Schwingung der Membran, welche durch das reflek-
tierte Ultraschallsignal erzeugt wird, erfasst. Ein sol-
cher Ultraschallsensor zeichnet sich durch seine ge-
ringen Anschaffungskosten sowie durch seine Ro-
bustheit gegenüber Umwelteinflüssen aus.

[0013] Der erste Ultraschallsensor und der zwei-
te Ultraschallsensor können in einem Bereich eines
Radkastens beziehungsweise eines Radhauses des
Kraftfahrzeugs angeordnet sein. Der Radkasten be-
schreibt den Bereich des Kraftfahrzeugs, in welchem
die Räder des Kraftfahrzeugs zumindest bereichs-
weise angeordnet sind. In dem Radkasten ist eine
Radlaufverkleidung angeordnet. Diese Radlaufver-
kleidung ist einer Lauffläche des Rades beziehungs-
weise des Reifens zumindest bereichsweise zuge-
wandt. Die Radlaufverkleidung, die auch als Rad-
hausschale bezeichnet werden kann, kann aus ei-
nem Kunststoff gefertigt sein. Die Radlaufverkleidung
ist insbesondere innerhalb des Radkastens bezie-
hungsweise des Radhauses angeordnet. Sowohl mit
dem ersten Ultraschallsensor als auch mit dem zwei-
ten Ultraschallsensor kann nun Wasser, welches auf
die Radlaufverkleidung auftrifft, erfasst werden. Da-
bei können in dem Wasser auch Partikel, beispiels-
weise Schmutzpartikel, gelöst sein. Wenn das Kraft-
fahrzeug auf der Fahrbahn bewegt wird, kann Was-
ser, welches sich auf der Oberfläche der Fahrbahn
befindet, durch die Rotation des Rades des Kraftfahr-
zeugs auf die Radlaufverkleidung geschleudert wer-
den. Das Wasser, welches sich auf der Fahrbahno-
berfläche befindet, trifft dann als Wassertropfen oder
als Spritzwasser beziehungsweise Gischt auf die
Radlaufverkleidung. Der erste Ultraschallsensor und
der zweite Ultraschallsensor können an unterschied-
lichen Positionen an oder in der Radlaufverkleidung
angeordnet sein. Es kann auch vorgesehen sein,
dass die Sensoranordnung mehr als zwei Ultraschall-
sensoren aufweist, die verteilt an oder in der Radlauf-
verkleidung angeordnet sind. Somit kann das Was-
ser, das auf die Radlaufverkleidung trifft, beispiels-
weise an unterschiedlichen Positionen der Radlauf-
verkleidung erkannt werden. Wenn das Wasser auf
die Radlaufverkleidung trifft, kann beispielsweise er-
kannt werden, dass die Fahrbahn nass ist. Anhand
des erkannten Zustands der Fahrbahn kann dann auf
den Reibungskoeffizienten zwischen den Reifen be-
ziehungsweise den Rädern des Kraftfahrzeugs und
der Fahrbahn rückgeschlossen werden. Zudem kann
beispielsweise erkannt werden, ob Aquaplaningge-
fahr droht.

[0014] Bevorzugt ist der zweite Ultraschallsensor
dazu ausgelegt, ein Körperschallsignal, welches sich
in Folge des Aussendens des Ultraschallsignals mit-
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tels des ersten Ultraschallsensors von dem ersten
Ultraschallsensor zu dem zweiten Ultraschallsensor
ausbreitet, zu erfassen. Mit dem ersten Ultraschall-
sensor kann ein Ultraschallsignal ausgesendet wer-
den. Dabei kann der erste Ultraschallsensor derart
angeordnet sein, dass durch das Aussenden des Ul-
traschallsignals ein Körperschallsignal innerhalb der
Radlaufverkleidung erzeugt wird, welches sich aus-
gehend von dem ersten Ultraschallsensor zu dem
zweiten Ultraschallsensor ausbreitet. Mit dem zwei-
ten Ultraschallsensor kann nun dieses Körperschall-
signal erfasst werden. Der zweite Ultraschallsen-
sor kann insbesondere so angeordnet sein, dass
das Körperschallsignal beziehungsweise der Körper-
schall, der sich durch die Radlaufverkleidung hin-
durch ausbreitet, auf dem zweiten Ultraschallsensor
beziehungsweise die Membran des zweiten Ultra-
schallsensors überträgt. Das Aussenden des Ultra-
schallsignals mit dem ersten Ultraschallsensor und
das Empfangen des Körperschallsignals mit dem
zweiten Ultraschallsensor kann beispielsweise bei ei-
ner Initialisierung der Sensoranordnung durchgeführt
werden. Dabei kann es natürlich in gleicher Weise
vorgesehen sein, dass das Ultraschallsignal mit dem
zweiten Ultraschallsensor ausgesendet wird und das
Körperschallsignal mit dem ersten Ultraschallsensor
empfangen wird. Somit kann grundsätzlich die Lauf-
zeit des Körperschallsignals zwischen den beiden
Ultraschallsensoren bestimmt werden. Anhand die-
ses Körperschallsignals kann untersucht werden, wie
sich das Körperschallsignal in Folge des ausgesen-
deten Ultraschallsignals innerhalb der Radlaufver-
kleidung ausbreitet. Dem liegt die Erkenntnis zugrun-
de, dass unterschiedliche Varianten beziehungswei-
se Typen von Radlaufverkleidungen in Kraftfahrzeu-
gen verwendet werden. Diese können beispielsweise
aus unterschiedlichen Materialien gefertigt sein oder
unterschiedliche Geometrien aufweisen. Zudem kön-
nen die Radlaufverkleidungen beispielsweise unter-
schiedlich ausgebildete Verstärkungselemente be-
ziehungsweise Rippen aufweisen. Die unterschied-
lichen Materialien beziehungsweise Geometrien der
Radlaufverkleidungen wirken sich auf die Ausbrei-
tung des Körperschallsignals aus. Anhand der Mes-
sung des Körperschallsignals kann somit bei einer
Inbetriebnahme der Sensoranordnung die Ausbrei-
tung von Körperschall innerhalb der Radlaufverklei-
dung untersucht werden. Diese Informationen kön-
nen dann bei der Auswertung der Sensorsignale der
Ultraschallsensoren genutzt werden.

[0015] In einer weiteren Ausgestaltung ist die Steu-
ereinrichtung dazu ausgelegt, einen verschmutz-
ten Zustand der Radlaufverkleidung anhand ei-
ner Laufzeit des Körperschallsignals zu bestimmen.
Der verschmutzte Zustand der Radlaufverkleidung
beschreibt insbesondere den Zustand, wenn sich
Schmutz, Staub, Schlamm, Eis, Schnee oder der-
gleichen an der Radlaufverkleidung angelagert hat.
Wenn die Radlaufverkleidung verschmutzt ist, kann

sich dies auf die Ausbreitung des Körperschallsi-
gnals innerhalb der Radlaufverkleidung auswirken.
Beispielsweise kann sich bei einer Verschmutzung
der Radlaufverkleidung die Laufzeit des Körper-
schallsignals erhöhen. Somit kann auf einfache Wei-
se erkannt werden, ob die Radlaufverkleidung ver-
schmutzt ist und somit gegebenenfalls die Sensoran-
ordnung momentan nicht oder nur eingeschränkt ge-
nutzt werden kann.

[0016] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Steu-
ereinrichtung dazu ausgelegt ist, den verschmutz-
ten Zustand der Radlaufverkleidung anhand eines
Vergleichs der Laufzeit mit einer Referenzlaufzeit zu
bestimmen. Die Referenzlaufzeit kann beispielswei-
se bei vorbestimmten Bedingungen ermittelt werden.
Hierzu kann – wie zuvor beschrieben – mit einem
der Ultraschallsensoren ein Ultraschallsignal ausge-
sendet werden und mit dem anderen der Ultraschall-
sensoren das sich in der Radlaufverkleidung ausbrei-
tende Körperschallsignal erfasst werden. Die Refe-
renzmessung kann insbesondere durchgeführt wer-
den, wenn die Radlaufverkleidung nicht verschmutzt
ist und/oder trocken ist. Anhand des Vergleichs der
aktuell ermittelten Laufzeit des Körperschallsignals
mit der Referenzlaufzeit kann somit zuverlässig und
schnell ermittelt werden, ob die Radlaufverkleidung
verschmutzt ist. Die Referenzlaufzeit kann beispiels-
weise in einer Speichereinheit der Steuereinrichtung
hinterlegt sein.

[0017] In einer weiteren Ausgestaltung sind der ers-
te und der zweite Ultraschallsensor derart angeord-
net, dass das auf die Radlaufverkleidung auftreffende
Wasser eine mechanische Schwingung einer Mem-
bran des ersten Ultraschallsensors und einer Mem-
bran des zweiten Ultraschallsensors bewirkt. Ins-
besondere können der erste und der zweite Ultra-
schallsensor derart an oder in der Radlaufverklei-
dung angeordnet sein, dass mechanische Schwin-
gungen von der Radlaufverkleidung an die jeweiligen
Membranen der Ultraschallsensoren übertragen wer-
den können. Wenn Wasser bei der Fahrt des Kraft-
fahrzeugs von der Fahrbahnoberfläche auf die Rad-
laufverkleidung geschleudert wird, kann die Radlauf-
verkleidung in mechanische Schwingungen versetzt
werden. Diese mechanischen Schwingungen können
dann mit den Ultraschallsensoren erfasst werden. Zu-
dem kann durch das auf die Radlaufverkleidung auf-
treffende Wasser ein akustisches Signal erzeugt wer-
den, welches die Membranen der Ultraschallsenso-
ren in mechanische Schwingungen versetzt. Somit
kann mit Hilfe der Ultraschallsensoren überprüft wer-
den, ob sich Wasser auf der Oberfläche der Fahrbahn
befindet.

[0018] Bevorzugt ist die Steuereinrichtung dazu aus-
gelegt, anhand eines ersten Sensorsignals des ers-
ten Ultraschallsensors und/oder eines zweiten Sen-
sorsignals des zweiten Ultraschallsensors zu erken-
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nen, ob die Fahrbahn nass ist. Mit dem ersten und
dem zweiten Ultraschallsensor kann jeweils ein Sen-
sorsignal bereitgestellt werden. Dabei beschreiben
die Sensorsignale insbesondere die Schwingung der
Membran in Abhängigkeit von der Zeit. Die Steuerein-
richtung kann nun das erste und das zweite Sensor-
signal entsprechend auswerten. Insbesondere kann
die Steuereinrichtung untersuchen, ob das erste und/
oder das zweite Sensorsignal Anteile aufweist, wel-
che das Auftreffen von Wassertropfen auf die Rad-
laufverkleidung beschreiben. Somit kann festgestellt
werden, ob Wasser beziehungsweise Wassertrop-
fen von der Fahrbahn auf die Radlaufverkleidung ge-
schleudert werden. Damit kann bestimmt werden, ob
sich Wasser auf der Fahrbahn befindet beziehungs-
weise ob die Fahrbahn nass ist.

[0019] Bei einer weiteren Ausführungsform ist die
Steuereinrichtung dazu ausgelegt, anhand des ers-
ten Sensorsignals des ersten Ultraschallsensors und/
oder des zweiten Sensorsignals des zweiten Ultra-
schallsensors einen Auftreffbereich zu bestimmen,
auf welchem das Wasser auf die Radlaufverkleidung
auftrifft. Hierzu kann beispielsweise mittels der Steu-
ereinrichtung untersucht werden, zu welchem Zeit-
punkt mit dem ersten Ultraschallsensor und dem
zweiten Ultraschallsensor Körperschallsignale, die
sich innerhalb der Radlaufverkleidung ausbreiten,
erfasst werden. Hierzu können die Sensorsignale
der Ultraschallsensoren mit einem entsprechenden
Zeitstempel ausgegeben werden. Anhand des Ver-
gleichs der Sensorsignale und der bekannten Ein-
bauposition des ersten Ultraschallsensors und des
zweiten Ultraschallsensors kann dann bestimmt wer-
den, an welcher Position das Wasser beziehungswei-
se die Wassertropfen auf die Radlaufverkleidung auf-
treffen.

[0020] Bevorzugt ist die Steuereinrichtung dazu aus-
gelegt, anhand des ersten Sensorsignals des ersten
Ultraschallsensors und/oder zweiten Sensorsignals
des zweiten Ultraschallsensors eine Menge des Was-
sers, welche sich auf einer Oberfläche der Fahr-
bahn befindet, zu bestimmen. Insbesondere kann die
Steuereinrichtung die Menge des Wassers in Abhän-
gigkeit von dem bestimmten Auftreffbereich bestim-
men. Dem liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die
Auftreffposition des Wassers abhängig von der Ge-
schwindigkeit des Kraftfahrzeugs und der Wasser-
menge, die sich auf der Fahrbahn befindet, ist. Um
unterschiedlichen Auftreffbereichen unterschiedliche
Wassermengen zuordnen zu können, können im Vor-
feld entsprechende Versuche durchgeführt werden.
Beim Bestimmen der Wassermenge, die sich auf
der Fahrbahn befindet, kann zudem die aktuelle Ge-
schwindigkeit des Kraftfahrzeugs berücksichtigt wer-
den. Aus der aktuellen Geschwindigkeit des Kraft-
fahrzeugs kann dann die Umdrehungsgeschwindig-
keit des Rades des Kraftfahrzeugs bestimmt wer-
den. Somit kann bestimmt werden, wie viel Wasser

sich auf der Oberfläche der Fahrbahn befindet. Somit
kann beispielsweise erkannt werden, ob die Wasser-
menge einen kritischen Wert erreicht und somit Aqua-
planing droht.

[0021] In einer weiteren Ausführungsform ist der ers-
te Ultraschallsensor und der zweite Ultraschallsensor
entlang einer Haupterstreckungsrichtung der Rad-
laufverkleidung verteilt angeordnet. Der erste und der
zweite Ultraschallsensor können entlang einer Dreh-
richtung des Rades verteilt an oder in der Radlaufver-
kleidung angeordnet sein. Beispielsweise kann der
erste Ultraschallsensor ausgehend von einem Mit-
telpunkt des Rades entlang der Fahrzeuglängsach-
se in Vorwärtsfahrtrichtung hinter dem Rad angeord-
net sein. Der zweite Ultraschallsensor kann ausge-
hend von dem Mittelpunkt des Rades entlang einer
Hochachse des Fahrzeugs über dem Rad angeord-
net sein. Grundsätzlich ist die Anordnung der zumin-
dest zwei Ultraschallsensoren an oder in der Rad-
laufverkleidung beliebig. Beispielsweise können die
Ultraschallsensoren verdeckt hinter der Radlaufver-
kleidung angeordnet sein. Es kann auch vorgese-
hen sein, dass die Radlaufverkleidung entsprechen-
de Aussparungen aufweist, in denen die Ultraschall-
sensoren angeordnet sind.

[0022] Ein erfindungsgemäßes Fahrerassistenzsys-
tem für ein Kraftfahrzeug umfasst eine erfindungs-
gemäße Sensoranordnung. Dabei kann die Sensor-
anordnung auch mehrere Sensoreinrichtungen um-
fassen, die mit der Steuereinrichtung zur Datenüber-
tragung verbunden sind. Beispielsweise kann jedem
Rad bzw. jedem Radkasten des Kraftfahrzeugs ei-
ne Sensoreinrichtung zugeordnet sein. Es kann auch
vorgesehen sein, dass an oder in einem Radkasten
mehrere Sensoren angeordnet sind.

[0023] Bevorzugt ist das Fahrerassistenzsystem da-
zu ausgelegt, in Abhängigkeit von dem mit der Sen-
soranordnung erfassten Zustand der Fahrbahn ei-
nen Warnhinweis an einen Fahrer des Kraftfahrzeugs
auszugeben. Wenn mittels der Sensoranordnung er-
kannt wird, dass die Fahrbahn nass ist, kann an den
Fahrer des Kraftfahrzeugs ein entsprechender Warn-
hinweis ausgegeben werden. Dieser Warnhinweis
kann dem Fahrer des Kraftfahrzeugs optisch, akus-
tisch und/oder haptisch ausgegeben werden. Insbe-
sondere kann an den Fahrer ein Warnhinweis aus-
gegeben werden, wenn mittels der Sensoranordnung
erkannt wird, dass Aquaplaning droht. Der Warnhin-
weis kann die Information enthalten, dass der Fahrer
die Geschwindigkeit reduzieren soll.

[0024] In einer weiteren Ausgestaltung ist das Fah-
rerassistenzsystem dazu ausgelegt, eine Geschwin-
digkeit des Kraftfahrzeugs in Abhängigkeit von dem
mit der Sensoranordnung erfassten Zustand der
Fahrbahn anzupassen. Wenn beispielsweise mit der
Sensoranordnung erkannt wird, dass die Wasser-
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menge, die sich auf der Fahrbahnoberfläche be-
findet, einen vorbestimmten Grenzwert überschrei-
tet, kann die Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs mit
Hilfe des Fahrerassistenzsystems reduziert werden.
Hierzu kann das Fahrerassistenzsystem einen Ein-
griff in die Bremsanlage des Kraftfahrzeugs durchfüh-
ren. Durch die Reduzierung der Geschwindigkeit des
Kraftfahrzeugs kann die Gefahr von Aquaplaning re-
duziert werden.

[0025] Ein erfindungsgemäßes Kraftfahrzeug um-
fasst ein erfindungsgemäßes Fahrerassistenzsys-
tem. Das Kraftfahrzeug ist insbesondere als Perso-
nenkraftwagen ausgebildet.

[0026] Ein erfindungsgemäßes Verfahren dient zum
Erkennen eines Zustands einer Fahrbahn. Hierbei
wird mittels einer Sensoreinrichtung während ei-
ner Fahrt des Kraftfahrzeugs auf der Fahrbahn ein
Auftreffen von Wasser auf eine Radlaufverkleidung
des Kraftfahrzeugs erfasst. Zudem wird mittels einer
Steuereinrichtung der Zustand der Fahrbahn anhand
des mittels der Sensoreinrichtung erfassten Auftref-
fens des Wassers erkannt. Die Sensoreinrichtung
umfasst einen ersten Ultraschallsensor und einen
zweiten Ultraschallsensor, welche jeweils dazu aus-
gelegt sind, ein Ultraschallsignal zu empfangen, wo-
bei das Auftreffen des Wassers auf die Radlaufver-
kleidung mittels des ersten Ultraschallsensors und
des zweiten Ultraschallsensors erfasst wird.

[0027] Die mit Bezug auf die erfindungsgemäße
Sensoranordnung vorgestellten bevorzugten Ausfüh-
rungsformen und deren Vorteile gelten entsprechend
für das erfindungsgemäße Fahrerassistenzsystem,
das erfindungsgemäße Kraftfahrzeug sowie für das
erfindungsgemäße Verfahren.

[0028] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus den Ansprüchen, den Figuren und der Fi-
gurenbeschreibung. Die vorstehend in der Beschrei-
bung genannten Merkmale und Merkmalskombina-
tionen, sowie die nachfolgend in der Figurenbeschrei-
bung genannten und/oder in den Figuren alleine ge-
zeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Al-
leinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfin-
dung zu verlassen. Es sind somit auch Ausführungen
von der Erfindung als umfasst und offenbart anzuse-
hen, die in den Figuren nicht explizit gezeigt und er-
läutert sind, jedoch durch separierte Merkmalskom-
binationen aus den erläuterten Ausführungen hervor-
gehen und erzeugbar sind. Es sind auch Ausführun-
gen und Merkmalskombinationen als offenbart anzu-
sehen, die somit nicht alle Merkmale eines ursprüng-
lich formulierten unabhängigen Anspruchs aufwei-
sen.

[0029] Die Erfindung wird nun anhand von bevorzug-
ten Ausführungsbeispielen sowie unter Bezugnahme
auf die beigefügten Zeichnungen näher erläutert.

[0030] Dabei zeigen:

[0031] Fig. 1 ein Kraftfahrzeug gemäß einer Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung, welches eine
Sensoranordnung aufweist;

[0032] Fig. 2 das Kraftfahrzeug gemäß Fig. 1, wobei
ein erster und ein zweiter Ultraschallsensor der Sen-
soranordnung hinter einer Radlaufverkleidung ange-
ordnet sind.

[0033] In den Figuren werden gleiche und funktions-
gleiche Elemente mit den gleichen Bezugszeichen
versehen.

[0034] Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 1 gemäß einer
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung in ei-
ner Draufsicht. Das Kraftfahrzeug 1 ist in dem vor-
liegenden Ausführungsbeispiel als Personenkraftwa-
gen ausgebildet. Das Kraftfahrzeug 1 umfasst ein
Fahrerassistenzsystem 2. Das Fahrerassistenzsys-
tem 2 dient zur Unterstützung des Fahrers beim Füh-
ren des Kraftfahrzeugs 1. Das Fahrerassistenzsys-
tem 1 kann beispielsweise ein Parkhilfe-System, ei-
nen Totwinkel-Assistent und/oder einen Abstandsre-
geltempomat umfassen.

[0035] Das Fahrerassistenzsystem 2 umfasst eine
Sensoranordnung 3. Die Sensoranordnung 3 weist
zwei Sensoreinrichtungen 8 auf. Jede der Sensorein-
richtungen 8 umfasst wiederum einen ersten Ultra-
schallsensor 4 und einen zweiten Ultraschallsensor
5. Darüber hinaus umfassen die Sensoranordnungen
3 eine Steuereinrichtung 7. Die Steuereinrichtung 7
kann beispielsweise durch ein elektronisches Steuer-
gerät (ECU – Electronic Control Unit) des Kraftfahr-
zeugs 1 gebildet sein. Die Ultraschallsensoren 4, 5
sind jeweils zur Datenübertragung mit der Steuerein-
richtung 7 verbunden. Entsprechende Datenleitun-
gen sind vorliegend der Übersichtlichkeit halber nicht
dargestellt. Die Ultraschallsensoren 4, 5 sind jeweils
den vorderen Rädern 6 des Kraftfahrzeugs 1 zuge-
ordnet.

[0036] Die ersten Ultraschallsensoren 4 und die
zweiten Ultraschallsensoren 5 sind bevorzugt bau-
gleich ausgebildet. Die Ultraschallsensoren 4, 5 um-
fassen jeweils eine Membran, die beispielsweise
topfförmig ausgebildet sein kann. Die Membran der
Ultraschallsensoren 4, 5 kann beispielsweise aus ei-
nem Metall, insbesondere Aluminium, gefertigt sein.
Die Membran kann eine Resonanzfrequenz von et-
wa 50 kHz aufweisen. Innerhalb der Membran ist
ein Wandlerelement angeordnet, das beispielswei-
se durch ein piezoelektrisches Element gebildet sein
kann. Das Wandlerelement ist mechanisch mit der



DE 10 2015 106 400 A1    2016.10.27

7/13

Membran gekoppelt. Somit können Schwingungen
der Membran mit Hilfe des Wandlerelements erfasst
werden und als jeweiliges Sensorsignal, insbesonde-
re in Form einer elektrischen Spannung, ausgegeben
werden.

[0037] Fig. 2 zeigt den Frontbereich des Kraftfahr-
zeugs 1 gemäß Fig. 1 in einer Seitenansicht. Vorlie-
gend ist zu erkennen, dass sich das Kraftfahrzeug 1
auf einer Oberfläche 9 einer Fahrbahn 10 befindet
beziehungsweise auf dieser bewegt wird. Die Fahr-
bahn 10 ist vorliegend nass. Es befindet sich also
Wasser 12 auf der Oberfläche 9 der Fahrbahn 10.
Das Kraftfahrzeug 1 wird vorliegend auf der Fahrbahn
10 in Vorwärtsfahrtrichtung 16 bewegt. Hierbei wird
das Rad 6 des Kraftfahrzeugs 1 auf der Fahrbahn
10 abgerollt. Da sich das Wasser 12 auf der Oberflä-
che 9 der Fahrbahn 10 befindet, wird das Wasser 12
durch die Rotation des Rades 6 aufgeschleudert und
trifft auf eine Radlaufverkleidung 13. Infolge des Auf-
treffens des Wassers 12 beziehungsweise der Was-
sertropfen auf die Radlaufverkleidung 13 entsteht ein
Schallsignal innerhalb des Radkastens des Kraftfahr-
zeugs 1. Darüber hinaus wird die Radlaufverkleidung
13 zu mechanischen Schwingungen angeregt. Die-
se mechanischen Schwingungen breiten sich entlang
der Radlaufverkleidung 13 aus.

[0038] Der erste Ultraschallsensor 4 und der zwei-
te Ultraschallsensor 5 sind vorliegend verdeckt hinter
der Radlaufverkleidung 13 angeordnet. Vorliegend ist
der erste Ultraschallsensor 4 ausgehend von der Mit-
te des Rades 6 in Vorwärtsfahrtrichtung 16 hinter
dem Rad 6 angeordnet. Der zweite Ultraschallsensor
5 ist ausgehend von der Mitte des Rades 6 entlang
der Hochachse des Kraftfahrzeugs 1 über dem Rad
6 angeordnet. Wenn nun Wasser 12 beziehungswei-
se Wassertropfen auf die Radlaufverkleidung 13 auf-
treffen, kann dies mit dem ersten Ultraschallsensor 4
und dem zweiten Ultraschallsensor 5 erfasst werden.
Hierzu wird jeweils die mechanische Schwingung der
Membran der Ultraschallsensoren 4, 5 mit Hilfe des
jeweiligen Wandlerelements erfasst. Mit dem jewei-
ligen Wandlerelement kann dann ein Sensorsignal
an die Steuereinrichtung 7 übertragen werden. Die
Steuereinrichtung 7 kann dann das erste Sensorsi-
gnal des ersten Ultraschallsensors 4 und das zweite
Sensorsignal des zweiten Ultraschallsensors 5 mit-
einander vergleichen.

[0039] Bei einer Initialisierung der Sensoranordnung
3 kann zunächst eine Referenzmessung durchge-
führt werden. Hierbei kann beispielsweise mit dem
ersten Ultraschallsensor 4 ein Ultraschallsignal aus-
gesendet werden. Das Aussenden des Ultraschall-
signals bewirkt, dass sich Körperschall beziehungs-
weise ein Körperschallsignal innerhalb der Radlauf-
verkleidung 10 ausbreitet. Die Übertragung des Kör-
perschallsignals von dem ersten Ultraschallsensor 4
zu dem zweiten Ultraschallsensor 5 ist vorliegend

durch den Pfeil 11 verdeutlicht. Anhand der zeitli-
chen Dauer zwischen dem Aussenden des Ultra-
schallsignals mittels des ersten Ultraschallsensors 4
und dem Empfangen des Körperschallsignals mittels
des zweiten Ultraschallsensors 5 kann die Laufzeit
des Körperschalls innerhalb der Radlaufverkleidung
10 bestimmt werden. Diese Laufzeit kann mittels der
Steuereinrichtung 7 mit einer Referenzlaufzeit vergli-
chen werden, die beispielsweise in einer Speicher-
einheit der Steuereinrichtung 7 hinterlegt ist. Wenn
die erfasste Laufzeit beispielsweise die Referenzlauf-
zeit überschreitet, kann erkannt werden, dass die
Radlaufverkleidung 10 verschmutzt ist.

[0040] Dies ist beispielsweise der Fall, wenn sich
Schmutz, Staub, Schlamm, Eis, Schnee oder derglei-
chen an der Radlaufverkleidung 10 abgelagert ha-
ben. Falls mit Hilfe der Steuereinrichtung 7 erkannt
wird, dass die Radlaufverkleidung 10 verschmutzt ist,
kann ein entsprechendes Signal ausgegeben wer-
den. Dieses Signal kann an die Steuereinrichtung
übertragen werden. Beispielsweise kann dieses Si-
gnal eine Information beinhalten, dass die Sensor-
anordnung 3 momentan nicht genutzt werden kann.
Ferner kann ein entsprechender Warnhinweis an den
Fahrer des Kraftfahrzeugs 1 ausgegeben werden.

[0041] Durch Vergleich des ersten Sensorsignals
und des zweiten Sensorsignals kann die Steuerein-
richtung 7 dann einen Auftreffbereich bestimmen, der
den Bereich beschreibt, auf welchem die Wassertrop-
fen auf die Radlaufverkleidung 10 treffen. Weiterhin
kann die Steuereinrichtung 7 beispielsweise die aktu-
elle Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs 1 erfassen.
Hierzu können die Signale eines Geschwindigkeits-
sensors des Kraftfahrzeugs 1 genutzt werden. Alter-
nativ oder zusätzlich können die Signale eines Sen-
sors herangezogen werden, der die Umdrehungs-
zahlen des Rades 6 erfasst. Der Auftreffbereich kann
anhand der jeweiligen Sensorsignale ermittelt wer-
den. Beispielsweise kann mit Hilfe der Steuereinrich-
tung 7 erfasst werden, wann in dem jeweiligen Sen-
sorsignal ein Anteil vorhanden ist, welcher das Auf-
treffen des Wassers 12 auf die Radlaufverkleidung 13
beschreibt. Anhand der bekannten Einbaupositionen
der Ultraschallsensoren 4, 5 kann dann der Auftreff-
bereich ermittelt werden. Hierbei kann berücksichtigt
werden, dass der Auftreffbereich von der Wasser-
menge auf der Fahrbahn 8 und der Geschwindigkeit
des Kraftfahrzeugs 1 abhängt. Somit kann anhand
des Auftreffbereichs auf die Menge an Wasser 12 auf
der Oberfläche 9 der Fahrbahn 10 rückgeschlossen
werden.

[0042] Falls die Menge an Wasser 12, die sich auf
der Oberfläche 9 der Fahrbahn 10 befindet, einen
vorbestimmten Grenzwert überschreitet, kann bei-
spielsweise mithilfe des Fahrerassistenzsystems 2
ein Warnhinweis an den Fahrer ausgegeben wer-
den. Zu diesem Zweck kann beispielsweise ein ent-



DE 10 2015 106 400 A1    2016.10.27

8/13

sprechendes Symbol auf einer Anzeigeeinrichtung
des Kraftfahrzeugs 1 dargestellt werden. Ebenso
kann das Fahrerassistenzsystem 2 einen Bremsein-
griff durchführen. Somit kann erreicht werden, dass
die Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs 1 reduziert
wird. Somit kann die Gefahr von Aquaplaning redu-
ziert wird.
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Patentansprüche

1.   Sensoranordnung (3) zum Erkennen eines Zu-
stands einer Fahrbahn (10), mit einer Sensoreinrich-
tung (8), welche dazu ausgelegt ist, während einer
Fahrt eines Kraftfahrzeugs (1) auf der Fahrbahn (10)
ein Auftreffen von Wasser (12) auf eine Radlaufver-
kleidung (13) des Kraftfahrzeugs (1) zu erfassen, und
mit einer Steuereinrichtung (7) zum Erkennen des
Zustands der Fahrbahn (10) anhand des mittels der
Sensoreinrichtung (8) erfassten Auftreffen des Was-
sers (12), dadurch gekennzeichnet, dass die Sen-
soreinrichtung (8) einen ersten Ultraschallsensor (4)
und einen zweiten Ultraschallsensor (5) umfasst, wel-
che jeweils dazu ausgelegt sind, ein Ultraschallsignal
zu empfangen und welche zudem dazu ausgelegt
sind, das Auftreffen des Wassers (12) auf die Rad-
laufverkleidung (13) zu erfassen.

2.     Sensoranordnung (3) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der zweite Ultraschall-
sensor (5) dazu ausgelegt ist, ein Körperschallsignal,
welches sich in Folge des Aussendens des Ultra-
schallssignals mittels des ersten Ultraschallsensors
(4) von dem ersten Ultraschallsensor (4) zu dem
zweiten Ultraschallsensor (5) ausbreitet, zu erfassen.

3.     Sensoranordnung (3) nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung
(7) dazu ausgelegt ist, einen verschmutzten Zustand
der Radlaufverkleidung (13) anhand einer Laufzeit
des Körperschallsignals zu bestimmen.

4.     Sensoranordnung (3) nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung
(7) dazu ausgelegt ist, den verschmutzen Zustand
der Radlaufverkleidung (13) anhand eines Vergleichs
der Laufzeit mit einer Referenzlaufzeit zu bestimmen.

5.   Sensoranordnung (3) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste und der zweite Ultraschallsensor (4, 5) der-
art angeordnet sind, dass das auf die Radlaufverklei-
dung (13) auftreffende Wasser (12) eine mechani-
sche Schwingung einer Membran des ersten Ultra-
schallsensors (4) und einer Membran des zweiten Ul-
traschallsensors (5) bewirkt.

6.   Sensoranordnung (3) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung (7) dazu ausgelegt ist, anhand
eines ersten Sensorsignals des ersten Ultraschall-
sensors (4) und/oder eines zweiten Sensorsignals
des zweiten Ultraschallsensors (5) zu erkennen, ob
die Fahrbahn (10) nass ist.

7.   Sensoranordnung (3) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung (7) dazu ausgelegt ist, anhand
des ersten Sensorsignals des ersten Ultraschallsen-

sors (4) und/oder des zweiten Sensorsignals des
zweiten Ultraschallsensors (5) einen Auftreffbereich
zu bestimmen, auf welchen das Wasser (12) auf die
Radlaufverkleidung (13) auftrifft.

8.   Sensoranordnung (3) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung (7) dazu ausgelegt ist, anhand
des ersten Sensorsignals des ersten Ultraschallsen-
sors (4) und/oder des zweiten Sensorsignals des
zweiten Ultraschallsensors (5) eine Menge des Was-
sers (12), welches sich auf einer Oberfläche (9) der
Fahrbahn (10) befindet, zu bestimmen.

9.   Sensoranordnung (3) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Ultraschallsensor (4) und der zweite Ul-
traschallsensor (5) entlang einer Haupterstreckungs-
richtung der Radlaufverkleidung (13) verteilt ange-
ordnet sind.

10.     Fahrerassistenzsystem (2) für ein Kraftfahr-
zeug (1) mit einer Sensoranordnung (3) nach einem
der vorhergehenden Ansprüche.

11.     Fahrerassistenzsystem (2) nach Anspruch
10, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahreras-
sistenzsystem (2) dazu ausgelegt ist, in Abhängig-
keit von dem mit der Sensoranordnung (3) erfassten
Zustand der Fahrbahn (10) ein Warnsignal an einen
Fahrer des Kraftfahrzeugs (1) auszugeben.

12.   Fahrerassistenzsystem (2) nach Anspruch 10
oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Fah-
rerassistenzsystem (2) dazu ausgelegt ist, eine Ge-
schwindigkeit des Kraftfahrzeugs (1) in Abhängigkeit
von dem mit der Sensoranordnung (3) erfassten Zu-
stand der Fahrbahn (10) anzupassen.

13.   Kraftfahrzeug (1) mit einem Fahrerassistenz-
system (2) nach einem der Ansprüche 10 bis 12.

14.   Verfahren zum Erkennen eines Zustands einer
Fahrbahn (10), bei welchem mittels einer Sensorein-
richtung (8) während einer Fahrt eines Kraftfahrzeugs
(1) auf der Fahrbahn (10) ein Auftreffen von Wasser
(12) auf eine Radlaufverkleidung (13) des Kraftfahr-
zeugs (1) erfasst wird und mittels einer Steuerein-
richtung (7) der Zustand der Fahrbahn (10) anhand
des mittels der Sensoreinrichtung (8) erfassten Auf-
treffen des Wassers (12) erkannt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sensoreinrichtung (8) einen
ersten Ultraschallsensor (4) und einen zweiten Ultra-
schallsensor (5) umfasst, welche jeweils dazu ausge-
legt sind, ein Ultraschallsignal zu empfangen, wobei
das Auftreffen des Wassers (12) auf die Radlaufver-
kleidung (13) mittels des ersten Ultraschallsensors
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(4) und des zweiten Ultraschallsensors (5) erfasst
wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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