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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Bestimmungseinheit zum Bestimmen
von Eigenschaften eines Untergrunds, auf dem ein
abseits von befestigten Stralen betreibbares Fahr-
zeug bewegt wird, ein Fahrzeug mit einer derartigen
Bestimmungseinheit sowie eine Recheneinheit und
ein Computerprogramm zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt, den Zustand einer befes-
tigten, asphaltierten Stral3e in einem Stral3en-Kraft-
fahrzeug zu bestimmen. Beispielsweise ist aus der
DE 197 15 999 A1 eine Radar-Anordnung zur
Straflenzustandserkennung in einem Kraftfahrzeug
bekannt, bei welcher ein Fahrbahnabschnitt vor
dem Kraftfahrzeug ausgeleuchtet wird, Echosignale
aus dem ausgeleuchteten Fahrbahnausschnitt auf-
genommen werden und daraus eine Einordnung
des Fahrbahnzustands in den Fahrbahnabschnitt in
vorgegebene Strallenzustandskategorien abgeleitet
wird.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Erfindungsgemal werden ein Verfahren und
eine Bestimmungseinheit zum Bestimmen von Ei-
genschaften eines Untergrunds, auf dem ein abseits
von befestigten Straflen betreibbares Fahrzeug be-
wegt wird, ein Fahrzeug mit einer derartigen Be-
stimmungseinheit sowie eine Recheneinheit und ein
Computerprogramm zur Durchfiihrung des Verfah-
rens vorgeschlagen.

[0004] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegen-
stand der Unteranspriiche sowie der nachfolgenden
Beschreibung.

[0005] Als ein abseits von befestigten Stral’en be-
treibbares Fahrzeug sei in diesem Zusammenhang
insbesondere ein Fahrzeug zu verstehen, das da-
zu eingerichtet ist, auf unwegsamem, nicht befestig-
tem, nicht asphaltiertem, nicht prapariertem Gelande
bewegt zu werden, beispielsweise in alpinem, bergi-
gem bzw. gebirgigem Gelande, in Sanddiinen oder in
Feuchtgebieten wie Moor oder Sumpf. Das Fahrzeug
wird insbesondere auf Untergrund aus Schnee, Eis,
Gestein, Sand, Schotter und/oder Asphalt bewegt. Im
Gegensatz dazu ist ein Stralen-Fahrzeug nur auf be-
festigten, asphaltierten betreibbar.

[0006] Das abseits von befestigten Strallen betreib-
bare Fahrzeug kann insbesondere als ein Gelénde-
fahrzeug (beispielsweise als Unimog, Amphibienfahr-
zeuge oder Pistenraupe), als ein ATV (All-Terrain Ve-
hicle, z.B. ein Quad) oder als ein Schneemobil aus-
bildet sein. Als Pistenraupen und Schneemobile wer-
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den zumeist Kettenfahrzeuge zur Fortbewegung im
Schnee bezeichnet. Das Fahrzeug kann als ein Per-
sonenbefdrderungsfahrzeug oder als ein Nutzfahr-
zeug ausgebildet sein.

[0007] Im Zuge des Verfahrens werden Signale, bei-
spielsweise elektromagnetische Strahlungen, Schall
oder Ultraschall, in Richtung des Untergrunds aus-
gesendet, auf welchem das Fahrzeug bewegt wird.
Die Signale werden in den Untergrund unterhalb des
Fahrzeugs und/oder in den Untergrund in einem Be-
reich vor dem Fahrzeug ausgesendet und von dort
reflektiert. Diese von dem Untergrund reflektierten Si-
gnale werden als erste Messwerte erfasst. Zu die-
sem Zweck umfasst die Bestimmungseinheit wenigs-
tens einen Empfanger. Die Bestimmungseinheit kann
insbesondere mehrere Sender und/oder Empfanger
aufweisen, die jeweils an unterschiedlichen Stellen
des Fahrzeugs angeordnet sein kbnnen. Im Zuge des
Verfahrens kénnen mittels dedizierter Sender Signa-
le in den Untergrund ausgesendet werden. Es kon-
nen auch reflektierte Signale erfasst werden, ohne
dass dedizierte Sender verwendet werden. Beispiels-
weise kdénnen durch das Bewegen des Fahrzeugs
Uber den Untergrund als Nebenprodukt Signale wie
Schall- bzw. Druckwellen (z.B. Motor- und/oder Fahr-
gerausche) ausgesendet werden, welche im Unter-
grund reflektiert und als erste Messwerte erfasst wer-
den.

[0008] Zweite Messwerte werden bestimmt, die ei-
ne Bewegung des Fahrzeugs und/oder eine rdum-
liche Orientierung des Fahrzeugs beschreiben. Die-
se zweiten Messwerte beschreiben insbesondere wie
sich das Fahrzeug im Raum bewegt und/oder wie
das Fahrzeug im Raum orientiert bzw. ausgerichtet
ist, insbesondere relativ zu einem Bezugspunkt, bei-
spielsweise relativ zu dem Untergrund. Die Bestim-
mungseinheit weist zu diesem Zweck wenigstens ei-
nen Sensor auf.

[0009] Die ersten Messwerte werden in Abhéngig-
keit von den zweiten Messwerten ausgewertet und
daraus werden Eigenschaften des Untergrunds, auf
dem das Fahrzeug bewegt wird, bestimmt. Je nach
Eigenschaften des Untergrunds und in welcher Tie-
fe die ausgesendeten Signale reflektiert werden, wei-
sen die entsprechenden reflektierten Signale unter-
schiedliche Eigenschaften auf, beispielsweise unter-
schiedliche Einfallswinkel, unterschiedliche Polarisa-
tionen, usw. Unterschiede zwischen ausgesendeten
und reflektierten Signalen werden ausgewertet und
daraus wird auf die Eigenschaften des Untergrunds
rickgeschlossen.

Vorteile der Erfindung
[0010] Abseits von befestigten Straflen betreibba-

re Fahrzeuge werden zumeist nicht auf asphaltier-
ten, befestigten StralRen, sondern zumeist in unweg-
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samem Gelande betrieben, in welchen sich die Art
und die Eigenschaften des Untergrunds schnell und
unvorhersehbar dndern kénnen. Durch das Verfah-
ren wird eine Mdglichkeit bereitgestellt, um die Eigen-
schaften des Untergrunds auf prazise Art bestimmen
zu kénnen.

[0011] Auch fir erfahrene Fahrer kann es sich als
sehr anspruchsvoll und gefahrlich erweisen, das
Fahrzeug auf derartigem unwegsamem Gelande zu
bewegen. Der Fahrer kann oftmals nicht schnell ge-
nug auf sich dndernden Eigenschaften des Unter-
grunds reagieren, wodurch eine erhéhte Unfallgefahr
besteht. Durch das Verfahren zum Bestimmen von
Eigenschaften des Untergrunds kdnnen diese Gefah-
ren behoben werden. Es kann gewahrleistet werden,
dass zu jeder Zeit bekannt ist, auf welchem speziel-
len Untergrund das Fahrzeug bewegt wird.

[0012] Durch diese Kenntnis kann sich das Fahr-
zeug selbst auf sich andernde Eigenschaften des Un-
tergrunds einstellen und/oder der Fahrer kann Uber
die aktuellen Untergrundeigenschaften benachrich-
tigt werden, um entsprechend reagieren zu kénnen.
Die Sicherheit fir den Fahrer und Insassen des Fahr-
zeugs kann erhéht werden.

[0013] Das Bestimmen der Eigenschaften des Un-
tergrunds wird insbesondere wéhrend der Fahrt des
Fahrzeugs durchgeflhrt. Die Signale werden insbe-
sondere wahrend der Fahrt ausgesendet, empfangen
und ausgewertet. Durch Beriicksichtigen der zweiten
Messwerte kdnnen die ersten Messwerte auch wéh-
rend der Fahrt des Fahrzeugs prazise ausgewertet
werden, unabhangig davon, wie schnell das Fahr-
zeug bewegt wird.

[0014] Vorteilhafterweise werden von dem Unter-
grund reflektierte Schallwellen, die von einer Brenn-
kraftmaschine des Fahrzeugs ausgesendet werden,
als die ersten Messwerte erfasst. Die Schallwellen
werden somit automatisch wahrend der Fahrt in den
Untergrund unterhalb und in den Untergrund in einem
Bereich vor dem Fahrzeug ausgesendet.

[0015] Die zweiten Messwerte beschreiben insbe-
sondere, wie sich Sender und Empfanger im Raum
bewegen und wie diese im Raum bzw. relativ zu
dem Untergrund ausgerichtet sind. Durch die zweiten
Messwerte ist ein aktueller Bewegungszustand des
Fahrzeugs wéhrend des Erfassens der ersten Mess-
werte bekannt.

[0016] Insbesondere werden die zweiten Messwerte
bestimmt, wenn die Signale in den Untergrund aus-
gesendet werden und/oder wenn die von dem Unter-
grund reflektierten Signale erfasst werden. Durch die
bekannte Zeitdauer zwischen Senden und Empfan-
gen der Signale, sowie durch die bekannte Ausrich-
tung von Sender und Empfénger wéhrend dieser Zeit-
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dauer, kann prazise auf die Eigenschaften des Unter-
grunds geschlossen werden.

[0017] Insbesondere kann eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Messungen wéhrend der Fahrt des
Fahrzeugs durchgefiihrt werden. Die Signale kénnen
beispielsweise in vorbestimmten Zeitabstdnden aus-
gesendet werden, beispielsweise alle 5 ms. 10 ms
oder 100 ms.

[0018] Vorteilhafterweise werden Fahrsicherheits-
funktionen des Fahrzeugs in Abhangigkeit von den
bestimmten Eigenschaften des Untergrunds ausge-
fuhrt. Die Fahrsicherheitsfunktionen kénnen so bald
wie mdglich auf sich dndernde Eigenschaften des
Untergrunds angepasst werden und es kann poten-
tiellen Gefahrensituationen entgegengewirkt werden.
Vorzugsweise werden ein Antiblockiersystem (ABS),
ein Elektronische Stabilitatsprogramm (ESP) und/
oder eine Antriebsschlupfregelung (ASR) als Fahrsi-
cherheitsfunktionen ausgefihrt. Als Fahrsicherheits-
funktionen kénnen beispielsweise auch ein Fahrwerk
oder eine Dampfung des Fahrzeugs verandert wer-
den.

[0019] Es kénnen beispielsweise Fahrsicherheits-
funktionen ausgefuhrt werden, die ein Rutschen und/
oder ein Festfahren des Fahrzeugs erkennen und
entsprechende Gegenmalnahmen einleiten. Dies
bietet sich beispielsweise bei einem Untergrund aus
Eis, Schnee, Sand an.

[0020] Es kbnnen insbesondere Fahrsicherheits-
funktionen ausgefuhrt werden, welche speziell fir
Gefahren abseits von befestigten Strallen ausgelegt
sind, beispielsweise Warnen vor Gletscherspalten,
Warnen vor einer diinnen Eisschicht, Erkennen und
Warnen vor der Gefahr, dass das Fahrzeug auf dem
Eis einbrechen und in darunterliegendem Wasser
versinken kann.

[0021] Beispielsweise kann eine Fahrsicherheits-
funktion ausgefuhrt werden, durch welche ein Abhe-
ben des Fahrzeugs vom Untergrund erkannt wird,
beispielsweise weil das Fahrzeug mit zu hoher Ge-
schwindigkeit Uber einen Hiigel bewegt wurde. Diese
Fahrsicherheitsfunktion bietet sich insbesondere fir
Schneemobile und Quads an.

[0022] Vorzugsweise werden Eigenschaften von
unterschiedlichen Schichten des Untergrunds be-
stimmt. Insbesondere wird elektromagnetische
Strahlung ausgesendet, deren Frequenz zweckma-
Rig gewahlt wird, um bis zu einer gewiinschten Tie-
fe in den Untergrund einzudringen. Vorteilhafterweise
wird die Frequenz der ausgesendeten Signale veran-
dert. Somit kdnnen die Signale insbesondere in unter-
schiedliche Schichten des Untergrunds eindringen.
Alternativ oder zusétzlich wird vorzugsweise eine Po-
larisation, Pulsdauer und/oder Pulsweite bzw. Band-
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weite der ausgesendeten Signale veréndert. Insbe-
sondere kénnen somit bestmogliche Eigenschaften
der Signale zum Untersuchen des Untergrunds be-
stimmt werden.

[0023] Bevorzugt wird im Zuge der Auswertung der
ersten Messwerte in Abhangigkeit von den zweiten
Messwerten eine zwei- und/oder dreidimensionale
Karte des Untergrunds bestimmt, vergleichbar einem
B-Scan bzw. Brightness-Scan bei Ultraschalluntersu-
chungen. Die bestimmte Karte kann insbesondere
fur die Fahrsicherheitsfunktionen verwendet werden.
Insbesondere wird eine zwei- und/oder dreidimensio-
nale Karte der Oberflache des Untergrunds bzw. der
Oberflachenbeschaffenheit bestimmt. Insbesondere
kann auch eine zwei- und/oder dreidimensionale Kar-
te von unterschiedlichen Schichten des Untergrunds
bestimmt werden. Strukturen in dem Untergrund und
deren Eigenschaften kénnen somit zwei- oder dreidi-
mensional kartographiert werden.

[0024] Durch die zweiten Messwerte ist bekannt, wie
die entsprechenden Empfanger beim Erfassen der
ersten Messwerte relativ zu dem Untergrund ausge-
richtet und wo sie sich befinden sind. Diese Infor-
mationen werden im Zuge der Auswertung zu der
zwei- oder dimensionalen Karte zusammengesetzt.
Fir eine dreidimensionale Karte werden insbesonde-
re mehrere Signale in unterschiedliche Richtungen
ausgesendet. Diese ausgesendeten Signale werden
in unterschiedlichen Schichten und an unterschiedli-
chen Stellen im Untergrund reflektiertet, wodurch im
Zuge der Auswertung die dreidimensionale Karte des
Untergrunds rekonstruiert werden kann.

[0025] Vorzugsweise werden eine Feuchtigkeit und/
oder eine Dichte des Untergrundmaterials als Ei-
genschaften des Untergrunds bestimmt. Auch die
spezielle Zusammensetzung des Untergrundmateri-
als kann insbesondere bestimmt werden.

[0026] Alternativ oder zuséatzlich kénnen bevorzugt
das Vorhandensein einer Schneeschicht und/oder
deren Eigenschaften als Untergrundeigenschaften
bestimmt werden. Beispielsweise kdnnen eine Tie-
fe der Schneeschicht und/oder Eigenschaften des
Schnees bestimmt werden, beispielsweise ob der
Schnee Neuschnee, Pulverschnee, trockener, locke-
rer Schnee, gebundener, stark gebundener Schnee,
nasser Schnee ist.

[0027] Alternativ oder zuséatzlich kénnen bevorzugt
das Vorhandensein einer Eisschicht und/oder Eigen-
schaften dieser Eisschicht als Untergrundeigenschaf-
ten bestimmt werden. Insbesondere kénnen Eigen-
schaften von Untergrundschichten unterhalb dieser
Eisschicht bestimmt werden, insbesondere ob sich
unterhalb der Eisschicht fester Boden oder Wasser
befindet. Wenn sich Wasser unterhalb der Eisschicht
befindet, wird insbesondere bestimmt, wie tief dieses
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Wasser ist. Somit kann insbesondere die Gefahr er-
kannt werden, dass das Fahrzeug auf dem Eis ein-
brechen und in darunterliegendem Wasser versinken
kann.

[0028] Weiterhin kann vorzugsweise das Vorhan-
densein einer Gletscherspalte als Eigenschaft des
Untergrunds bestimmt werden, insbesondere das
Vorhandensein von schneebedeckten Gletscherspal-
ten.

[0029] Vorzugsweise werden mittels eines Boden-
radars die Signale in den Untergrund ausgesendet
und die von dem Untergrund reflektierten Signale
als erste Messwerte erfasst. Das Bodenradar weist
insbesondere die Sender und Empfanger der Be-
stimmungseinheit auf. Mittels des Bodenradars wird
elektromagnetische Strahlung insbesondere mit Fre-
quenzen von maximal 1 GHz ausgesendet. Insbe-
sondere wird elektromagnetische Strahlung mit einer
Frequenz zwischen etwa 16 MHz und 1 GHz ausge-
sendet. Je geringer die Frequenz, desto geringer die
Auflésung des kleinsten Objekts im Untergrund, das
erkannt werden kann. Hohere Frequenzen ermdgli-
chen es, kleinere Antennen bzw. kleinere Sensoren
zu verwenden.

[0030] Vorteilhafterweise wird eine lineare Be-
schleunigung, insbesondere in wenigstens eine der
drei Raumrichtungen bzw. entlang wenigstens ei-
ner der drei Ausdehnungsachsen des Fahrzeugs
(Léngs-, Quer-, Hochachse) als zweite Messwerte
bestimmt. Alternativ oder zuséatzlich werden ein Nei-
gungswinkel des Fahrzeugs gegenlber einer defi-
nierten Achse und/oder eine Drehrate, also eine Roll-,
Nick- und Gierrate, weiter bevorzugt entsprechende
Roll-, Nick- und Gierwinkel als zweite Messwert be-
stimmt. Als Drehrate wird insbesondere eine Winkel-
geschwindigkeit einer Drehbewegung um eine der
drei Raumrichtungen bzw. um eine der drei Ausdeh-
nungsachsen des Fahrzeugs (La&ngs-, Quer-, Hoch-
achse) bestimmt. Vorzugsweise weist die Bestim-
mungseinheit zu diesem Zweck wenigstens einen
Inertialsensor und/oder wenigstens ein Mikrosystem
(microelectromechanical system, MEMS) auf.

[0031] Alternativ oder zusatzlich kdnnen beispiels-
weise auch eine Geschwindigkeit des Fahrzeugs, ein
von einem Antrieb des Fahrzeugs bereitgestelltes
Antriebsmoment, eine Drehzahl des Antriebs (z.B.
Brennkraftmaschine oder Elektromotor), eine an ei-
nem Elektromotor angelegte Spannung bzw. ein An-
triebsstrom, eine Lenkrichtung und/oder ein Kurven-
radius als zweite Messwerte bestimmt werden.

[0032] Eine erfindungsgeméalle Recheneinheit, z.B.
ein Steuergerat eines Fahrzeugs, ist, insbesonde-
re programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfin-
dungsgemales Verfahren durchzufihren.
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[0033] Auch die Implementierung des Verfahrens in
Form eines Computerprogramms ist vorteilhaft, da
dies besonders geringe Kosten verursacht, insbe-
sondere wenn ein ausfihrendes Steuergerat noch
fur weitere Aufgaben genutzt wird und daher ohne-
hin vorhanden ist. Geeignete Datentrager zur Bereit-
stellung des Computerprogramms sind insbesondere
magnetische, optische und elektrische Speicher, wie
z.B. Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMs, DVDs
u.a.m. Auch ein Download eines Programms Uber
Computernetze (Internet, Intranet usw.) ist moglich.

[0034] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus der Beschreibung und der
beiliegenden Zeichnung.

[0035] Die Erfindung ist anhand von Ausfuhrungs-
beispielen in der Zeichnung schematisch dargestellt
und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die
Zeichnung beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0036] Fig. 1 zeigt schematisch eine bevorzugte
Ausgestaltung eines als Schneemobils ausgebilde-
ten Fahrzeugs, das dazu eingerichtet ist, eine bevor-
zugte Ausflhrungsform eines erfindungsgemafien
Verfahrens durchzufihren.

[0037] Fig. 2 zeigt schematisch eine bevorzugte
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafRen Verfah-
rens als ein Blockdiagramm.

Ausfuhrungsform(en) der Erfindung

[0038] In Fig. 1 ist eine bevorzugte Ausgestaltung
eines abseits von befestigten Stral’en betreibbaren
Fahrzeugs schematisch dargestellt und mit 100 be-
zeichnet.

[0039] Das Schneemobil 100 weist einen Antrieb
110 auf, beispielsweise eine Brennkraftmaschine
110. Die Brennkraftmaschine 110 stellt ein Antriebs-
moment bereit, welches Uber ein Getriebe 111, bei-
spielsweise ein stufenloses Getriebe, auf eine Ket-
tenantriebswelle Ubertragen wird. Das Antriebsmo-
ment wird somit auf eine Kette 112 des Schneemobils
100 Ubertragen.

[0040] Das Schneemobil 100 wird auf einem Unter-
grund 101 abseits von befestigten Strallen bewegt,
insbesondere in einem unwegsamen, nicht befestig-
ten, nicht asphaltierten, nicht praparierten Gelande.
In diesem Beispiel wird das als Schneemobil aus-
gebildete Fahrzeug 100 auf einem Untergrund aus
Schnee und/oder Eis bewegt. Beispielsweise kann
ein als Quad ausgebildetes Fahrzeug auch auf ande-
rem Untergrund, beispielsweise aus Gestein, Sand
und/oder Schotter bewegt werden.
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[0041] Eigenschaften des Untergrunds 101 in dem
unwegsamen Geldnde kénnen sich oftmals schnell
und unvorhersehbar andern. Oftmals kénnen auch
erfahrene Fahrer nicht schnell genug auf sich an-
dernde Eigenschaften des Untergrunds 101 reagie-
ren, wodurch der Fahrer die Kontrolle tiber das Fahr-
zeug 100 verlieren kann.

[0042] Um derartigen Gefahrensituationen entge-
genzuwirken, ist das Schneemobil 100 dazu einge-
richtet, eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines er-
findungsgemafien Verfahrens zum Bestimmen von
Eigenschaften des Untergrunds 101 durchzufihren.
Zu diesem Zweck weist das Schneemobil 100 eine
bevorzugte Ausgestaltung einer Bestimmungseinheit
105 auf.

[0043] Die Bestimmungseinheit 105 weist ein Bo-
denradar 130 auf. Das Bodenradar umfasst mehre-
re Sender 131 und Empfanger 132, die an unter-
schiedlichen Stellen des Schneemobils 100 angeord-
net sind. Die Sender 131 sind in diesem Beispiel da-
zu eingerichtet, Signale in Form von elektromagne-
tischer Strahlung 141 in den Untergrund 101 auszu-
senden. Die Empfanger 132 sind dazu eingerichtet,
von dem Untergrund 101 reflektierte Signale 142 als
erste Messwerte zu erfassen.

[0044] Weiterhin weist die Bestimmungseinheit 105
Inertialsensoren 151, 152 auf. Mittels linearer Be-
schleunigungssensoren 151 werden lineare Be-
schleunigungen entlang der drei Ausdehnungsach-
sen des Schneemobils (Langs-, Quer-, Hochachse)
als zweite Messwerte bestimmt. Mittels Drehraten-
sensoren bzw. gyroskopischer Sensoren 152 werden
ein Neigungswinkel des Schneemobils 100 gegen-
Uber einer definierten Achse und eine Roll-, Nick-
und Gierrate, (Winkelgeschwindigkeiten um die drei
Ausdehnungsachsen des Fahrzeugs) sowie entspre-
chende Roll-, Nick- und Gierwinkel als zweite Mess-
werte bestimmt.

[0045] Die Bestimmungseinheit 105 weist weiterhin
eine Recheneinheit 120 auf, die, insbesondere pro-
grammtechnisch, dazu eingerichtet ist, eine bevor-
zugte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien
Verfahrens durchzufihren. Die Recheneinheit 120
ist vorzugsweise als ein Steuergerat des Schneemo-
bils ausgebildet. Das Steuergeréat 120, das Bodenra-
dar 130 und die Inertialsensoren 151, 152 sind ins-
besondere Uber ein geeignetes Kommunikationssys-
tem, beispielsweise Uber einen CAN-Bus, miteinan-
der datenlibertragend verbunden.

[0046] Die bevorzugte Ausfilhrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist schematisch in Fig. 2
als ein Blockdiagramm dargestellt.

[0047] Das Schneemobil 100 wird im Zuge einer re-
guldren Fahrt Gber den Untergrund 101 bewegt. In ei-
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nem Schritt 201 werden von den Sendern 131 elek-
tromagnetische Strahlungen 141 in den Untergrund
101 unterhalb des Schneemobils 100 und in den
Untergrund 101 in einem Bereich von beispielswei-
se 10 m vor dem Schneemobil 100 ausgesendet.
Dabei werden insbesondere unterschiedliche elek-
tromagnetische Strahlungen 141 mit unterschiedli-
chen Frequenzen, unterschiedlichen Pulsweiten bzw.
Bandweiten, unterschiedlichen Polarisationen und/
oder unterschiedlichen Pulsdauern ausgesendet.

[0048] Die ausgesendeten elektromagnetischen
Strahlungen 141 dringen unterschiedlich tief in den
Untergrund 101 ein und werden dort reflektiert. Die-
se reflektierten Signale 142 werden in Schritt 202 von
den Empfangern 132 als erste Messwerte erfasst.

[0049] Zu den Zeitpunkten, zu welchen reflektierte
elektromagnetische Strahlung 142 von den Empfan-
gern 132 empfangen werden, werden geman Schritt
203 mittels der Inertialsensoren 151 und 152 die
lineare Beschleunigungen, der Neigungswinkel die
Roll-, Nick- und Gierrate und die Roll-, Nick- und Gier-
winkel als zweite Messwerte bestimmt.

[0050] In Schritt 204 werden die in Schritt 202 er-
fassten ersten Messwerte in Abhangigkeit von den in
Schritt 203 bestimmten zweiten Messwerten ausge-
wertet. Durch die zweiten Messwerte, die in Schritt
202 bestimmt werden, ist bekannt, wie Sender 131
und Empfanger 132 beim Erfassen der zweiten Mess-
werte relativ zu dem Untergrund 101 ausgerichtet
sind und wo sie sich befinden.

[0051] Im Zuge dieser Auswertung werden die Un-
terschiede zwischen ausgesendeter und reflektierter
elektromagnetischer Strahlung bestimmt, die durch
Reflexion an dem Untergrund 101 verursacht wer-
den. Beispielsweise werden die Unterschiede in
der Frequenz und Polarisation zwischen der ausge-
sendeten und der reflektierten elekiromagnetischen
Strahlung bestimmt.

[0052] Aus diesen Unterschieden kann auf die Ei-
genschaften derjenigen Schicht in dem Untergrund
101 rickgeschlossen werden, an welcher die jeweili-
ge ausgesendete elektromagnetische Strahlung 141
reflektiert wurde. Somit werden in Schritt 205 die
Eigenschaften von unterschiedlichen Schichten des
Untergrunds 101 bestimmt.

[0053] In Schritt 205 wird im Zuge der Auswertung
eine zwei- und dreidimensionale Karte der Oberfla-
che des Untergrunds 101 bestimmt. Durch die Kennt-
nis, wie die Empfanger 132 relativ zu dem Unter-
grund 101 ausgerichtet sind und wo sie sich befin-
den, kann rekonstruiert werden, an welchen Positio-
nen der Oberflache, die ausgesendeten elektroma-
gnetischen Strahlungen reflektiert wurden.

2016.11.10

[0054] Diese in Schritt 205 bestimmte Karte sowie
die in Schritt 204 bestimmten Eigenschaften werden
in Schritt 206 flr Fahrsicherheitsfunktionen verwen-
det, welche insbesondere ebenfalls von dem Steu-
ergerat 120 ausgefihrt werden. Beispielsweise wird
von dem Steuergerat eine Warnung vor Gletscher-
spalten als Sicherheitsfunktion ausgefihrt.

[0055] Zu diesem Zweck wird in Schritt 204 bei-
spielsweise als Eigenschaften des Untergrunds be-
stimmt, ob sich in tiefergelegenen Schichten des Un-
tergrunds 101 Hohlrdume befinden. Mittels der Kar-
te kann Uberprift werden, ob diese Hohlrdume ins-
besondere von Schnee bedeckt sind. Wenn dies
der Fall ist, wird in Schritt 206 von der Fahrsi-
cherheitsfunktion eine Warnmeldung an den Fah-
rer des Schneemobils ausgegeben, beispielsweise
durch Aktivieren einer Warnleuchte.

[0056] Das Aussenden der elektromagnetischen
Strahlung gemaR Schritt 201 wird in vorgegebenen
Zeitabstédnden durchgefiihrt, beispielsweise alle 5
ms, angedeutet durch Bezugszeichen 207. Analog
werden auch die restlichen Schritte 201 bis 206 wie-
derholt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen von Eigenschaften
eines Untergrunds (101), auf dem ein abseits von
befestigten Stral’en betreibbares Fahrzeug (100) be-
wegt wird,

— wobei Signale (141) in Richtung des Untergrunds
(101) ausgesendet werden (201), auf welchem das
Fahrzeug (100) bewegt wird, und wobei von dem
Untergrund (101) reflektierte Signale (142) als erste
Messwerte erfasst werden (202),

— wobei zweite Messwerte bestimmt werden (203),
die eine Bewegung des Fahrzeugs (100) und/oder ei-
ne raumliche Orientierung des Fahrzeugs (100) be-
schreiben,

— wobei die ersten Messwerte in Abhangigkeit von
den zweiten Messwerten ausgewertet werden und
wobei daraus Eigenschaften des Untergrunds, auf
dem das Fahrzeug bewegt wird, bestimmt werden
(204).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Fahrsicher-
heitsfunktionen des Fahrzeugs (100) in Abhangigkeit
von den bestimmten Eigenschaften des Untergrunds
(101) ausgefiihrt werden (206).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei Eigen-
schaften von unterschiedlichen Schichten des Unter-
grunds (101) bestimmt werden.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei von dem Untergrund (101) reflektierte
Schallwellen, die von einer Brennkraftmaschine (110)
des Fahrzeugs (100) ausgesendet werden, als die
ersten Messwerte erfasst werden (202).

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei Signale (141) mittels wenigstens ei-
nes dedizierten Senders (131) ausgesendet werden
(201).

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Signale
(141) mittels eines Bodenradars (130) ausgesendet
werden (201).

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei ei-
ne Frequenz, eine Polarisation, eine Pulsdauer und/
oder Pulsweite der ausgesendeten Signale (141) ver-
andert werden (201).

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, wobei im Zuge der Auswertung der ersten
Messwerte in Abhé&ngigkeit von den zweiten Mess-
werten eine zwei- und/oder dreidimensionale Karte
des Untergrunds (101) bestimmt wird (205).

9. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, wobei als Eigenschaften des Untergrunds
(101), eine Feuchtigkeit und/oder eine Dichte des Un-
tergrundmaterials, das Vorhandensein einer Schnee-
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schicht, Eigenschaften dieser Schneeschicht, das
Vorhandensein einer Eisschicht, Eigenschaften die-
ser Eisschicht, und/oder das Vorhandensein einer
Gletscherspalte bestimmt werden (204).

10. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei eine lineare Beschleunigung, ein Nei-
gungswinkel und/oder eine Drehrate des Fahrzeugs
als zweite Messwerte bestimmt werden (203).

11. Recheneinheit (120), die dazu eingerichtet ist,
ein Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che durchzufihren.

12. Bestimmungseinheit (105) zum Bestimmen von
Eigenschaften eines Untergrunds fiir ein abseits von
befestigten Strallen betreibbares Fahrzeug (100)

— mit wenigstens einem Empfanger (132) zum Emp-
fangen von Signalen (142),

—mit wenigstens einem Sensor (151, 152) zum Erfas-
sen von Messwerten, die eine Bewegung und/oder
eine raumliche Orientierung beschreiben, und

— mit einer Recheneinheit (120) nach Anspruch 9.

13. Bestimmungseinheit (105) nach Anspruch 12
mit wenigstens einem dedizierten Sender (131) zum
Aussenden von Signalen (141).

14. Bestimmungseinheit (105) nach Anspruch 13
mit einem Bodenradar (130) zum Aussenden und
Empfangen von Signalen (141, 142).

15. Bestimmungseinheit (105) nach einem der An-
spriche 12 bis 14 mit einem Inertialsensor (151, 152)
zum Erfassen von Messwerten, die eine Bewegung
und/oder eine rdumliche Orientierung beschreiben.

16. Fahrzeug (100), das abseits von befestigten
Strallen betreibbar ist, mit einer Bestimmungseinheit
(105) nach Anspruch 12 bis 15.

17. Computerprogramm, das eine Recheneinheit
(120) dazu veranlasst, ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 10 durchzufiihren, wenn es auf der
Recheneinheit ausgefiihrt wird.

18. Maschinenlesbares Speichermedium mit ei-
nem darauf gespeicherten Computerprogramm nach
Anspruch 17.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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