
Zusammenfassung
Das europäische Projekt TransSec begann im Februar 2018 
mit der Zielsetzung, zur Verhinderung von Terroranschlägen 
ein intelligentes System zur Positionsüberwachung und zum 
Manövrieren zu entwickeln und umzusetzen. Eine Aufgabe 
ist den Prototyp einer Karte unter Einbeziehung der stati-
schen Umgebung zu entwickeln und umzusetzen, welche die 
Grundlage für einen Map-Aiding-Algorithmus darstellt. Ab-
schließend soll eine sogenannte Local Dymatic Map (LDM) 
erstellt werden, die Informationen von Sensoren und Laser-
scannern über die aktuell erfasste Situation verwendet, um 
dynamische Objekte wie Fahrzeuge und Fußgänger in der 
Nähe von LKW zu erkennen. In diesem Beitrag wird über die 
Rolle von digitalen Karten für die Straßenverkehrssicherheit 
diskutiert und es werden erste Ergebnisse hinsichtlich der 
Analyse der Verfügbarkeit und Qualität der digitalen Straßen-
karten präsentiert. Zuletzt werden einige zukünftige Arbeiten 
vorgestellt und diskutiert.

Summary
The European Project TransSec was started in February 2018 
and its goal is to design and implement such an intelligent 
positional monitoring and manoeuvring system to prevent 
the terror attacks. One task is to design, develop and imple-
ment a prototype of map including the static environment 
for the vehicle based on a map aiding algorithm. Finally a 
local dynamic map will be created using the information of 
the current acquired situation from the sensors like cameras 
and laser scanners, so that the dynamic objects like vehicles, 
pedestrian around the trucks can be detected. In this paper, 
the role of digital maps in Road Transport Security will be  
discussed and also the first results of map data availability 
and quality analysis. At the end some future works will be in-
troduced and discussed.

Schlüsselwörter: Intelligentes Transportsystem (ITS), digitale 
Straßenkarten, Local Dymanic Map (LDM)

1 Einleitung

Eine neue Form einer Sicherheitsfunktion ist erforder‑
lich, um zu verhindern, dass Terroristen LKW als Waf‑
fen verwenden. Im Februar 2018 begann das europäische 
Projekt TransSec (Autonomous Emergency Manoeuvring 
and Movement Monitoring for Road Transport Securi‑
ty/Autonome Notfalllenkmanöver und Bewegungsüber‑
wachung für die Straßensicherheit), welches von der 
EU‑Kommission im Rahmen von Horizon H2020 drei 
Jahre lang finanziell gefördert wird. Um solche Terror‑
anschläge zukünftig zu verhindern, zielt TransSec auf die 
Entwicklung eines Systems, welches den LKW permanent 
überwacht und im Falle kritischer Fahrmanöver auto‑
matisch Notfallroutinen startet, um die auftretende Ge‑
fahr zu minimieren. Da diese Notfallroutinen in aktuellen 
Systemen vom Fahrer deaktiviert werden können, ist es 
das Ziel von TransSec, ein System zu entwickeln, welches 
nicht außer Kraft gesetzt werden kann. Auf diese Weise 
kann der Missbrauch von LKW verhindert werden.

Im Projekt werden die folgenden Technologien mitei‑
nander kombiniert: GNSS (besonders Galileo), Multisen‑
sorsystem, digitale Straßenkarten, Umgebungserkennung 
und Risikoanalyse, autonome Fahrmanöver sowie Kom‑
munikation des LKWs mit seiner Umgebung.

Ein Kernmerkmal dieses neuen Sicherheitssystems wird 
ein robustes und zuverlässiges Positionierungssystem 
sein. Die GNSS‑Positionierung wird durch die neuesten 
Entwicklungen des Galileo‑Navigationssatellitensystems 
verbessert wie z. B. durch die Signalauthentifizierung zur 
Erkennung von Spoofing, elektronischen Störmaßnah‑
men und anderen Manipulationen. Außerdem wird das 
Positionierungssystem um Trägheitssensoren ergänzt, um 
eine zuverlässige Positionsbestimmung sogar in schwie‑
rigen städtischen Bereichen wie beispielsweise in Häuser‑
schluchten zu gewährleisten.

Um verbotene Fahrmanöver wie das Fahren in Fuß‑
gängerzonen oder verbotene Wendemanöver zu erken‑
nen, werden die Informationen der digitalen Straßenkar‑
te genutzt. Die Koordinaten des Positionierungssystems 
werden zur Ortung der LKW in der Karte mittels Map‑ 
Aiding‑Algorithmus (z. B. Wang et al. 2018) verwendet. 
Kommen die LKWs in die Nähe eines sicherheitskriti‑
schen Bereichs oder fahren darauf zu, so werden anhand 
von Sensoren für die Umgebungserkennung wie Kameras 
und Laserscanner, die auf den LKWs montiert werden, die 
statischen Funktionen der Karte erweitert zu einer soge‑
nannten lokalen dynamischen Karte (Local Dymatic Map) 
mit aktuellen dynamischen Objekten um den LKW her‑
um, z. B. Fußgängern oder anderen Fahrzeugen. Auf der 
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Grundlage dieser erweiterten Kartendaten und der Bewe‑
gungsverfolgung der umgebenden Objekte und Personen 
wird eine Risikoanalyse durchgeführt. Wenn sicherheits‑
kritische Fahrmanöver erkannt werden, greift das Sicher‑
heitssystem ein, um die Gefahr zu reduzieren oder, wenn 
möglich, zu eliminieren. Außerdem wird die Umgebung 
vor der bevorstehenden Gefahrensituation durch eine 
Car‑to‑X‑Kommunikation (V2X‑Technologie) gewarnt.

Die Projektpartner kommen aus vier europäischen 
Ländern: die Daimler AG (DAI) aus Deutschland ist der 
Projektkoordinator; die anderen Projektpartner sind die 
TeleConsult Austria GmbH (TCA, Österreich), Vicomtech 
(VICOM, Spanien), das Waterford Institute of Technology 
(WIT, Irland) sowie die Universität Stuttgart, Institut für 
Ingenieurgeodäsie (IIGS). Weitere Informationen finden 
sich auf der offiziellen Projektwebseite TransSec (2019). 
Das IIGS arbeitet zusammen mit TCA an der Multisensor‑
integration für das Positionierungssystem und mit DAI 
an der digitalen Straßenkarte. Das IIGS leitet das letzt‑
genannte Arbeitspaket. In diesem Beitrag werden die Er‑
gebnisse hinsichtlich der Kartenqualität basierend auf 
relevanten Anwendungsfällen aufgezeigt. Am Ende wird 
die konzeptionelle Umsetzung der lokalen dynamischen 
Karte vorgestellt.

2 Digitale Straßenkarte

2.1 Einführung

Die digitale Straßenkarte ist eine wesentliche Komponen‑
te für Navigationssysteme und Fahrerassistenzsysteme. 
Sie enthält geometrische, topologische und semantische 
Informationen im Straßenverkehrsnetz. Eine Straßen‑
kreuzung in der reellen Welt wird zum Beispiel in einer 
digitalen Straßenkarte mit Knoten und Verbindungs‑
linien dargestellt, die miteinander verbunden sind und 
die Straßen‑Mittellinien des Straßenverkehrsnetzes bil‑
den (Eskandarian 2012).

Für die Interoperabilität von digitalen Straßenkarten 
werden standardisierte Formate von verschiedenen An‑
bietern definiert (Ehmke 2012). Einer davon ist der ISO 
Geographic Data Files Standard (GDF), welcher zu Be‑
ginn der 1990er Jahre normiert wurde. Heute ist der GDF 
weiterentwickelt und wird von den kommerziellen Kar‑
tenanbietern für Navigationszwecke und für die Entwick‑
lung intelligenter Verkehrssysteme (ITS) verwendet.

Der seit dem Jahr 2004 entwickelte Navigation Data 
Standard (NDS) ist ein neuer weltweiter Kartenstandard, 
der den Qualitätsanforderungen der Automobilindustrie 
gerecht wird. NDS ist ein standardisiertes binäres Daten‑
bankformat und ermöglicht den Austausch von Naviga‑
tionsdaten zwischen verschiedenen Systemen sowie das 
flexible Zusammenstellen von Karten und deren Ak‑
tualisierung (NDS 2019). Seit 2012 sind NDS Produkte 
auf dem Markt verfügbar und werden überwiegend in 

Fahrzeugen von BMW, Daimler und Volkswagen (z. B. 
Schützle 2016) verwendet. Die NDS‑Daten sind in einer 
SQLite‑Datenbank gespeichert, welche aufgrund der Ver‑
wendung von standardisierten Parametern inkrementelle 
Kartenaktualisierungen unterstützt und die Suche inner‑
halb der funktionalen Module ermöglicht (Kleine‑Besten 
et al. 2016).

Für TransSec wird die kommerzielle digitale Straßen‑
karte im NDS‑Format verwendet. In der ersten Projekt‑
phase werden die Verfügbarkeit von Kartenmaterial und 
Qualität (besonders die geometrische Genauigkeit) der di‑
gitalen Straßenkarten untersucht. Da die meisten Terror‑
anschläge typischerweise in belebten Bereichen mit vie‑
len Personen stattfanden, z. B. Terroranschläge mit LKW 
in Nizza, Berlin und New York City, werden verschie‑
dene Anwendungsfälle definiert und das Kartenmaterial 
wird auf Basis von vier konkreten Anwendungsfällen 
untersucht: »Fußgängerzone«, »Einkaufsstraße«, »Markt‑
platz« sowie »Touristenpromenade«. Die Verfügbarkeit 
von Merkmalen und Attributen dieser Anwendungsfälle 
wurde detailliert analysiert und die Ergebnisse werden im 
Folgenden aufgezeigt.

2.2 Verfügbarkeitsanalyse der digitalen 
Kartenmaterialien

2.2.1 Kartenmerkmale

Es gibt drei Typen von Kartenmerkmalen: Punkt, Linie 
und Fläche. Anhand dieser Merkmale können verschie‑
dene Objekte dargestellt werden.

Punktmerkmale
Um Merkmale wie Einkaufszentren und Gebäude darzu‑
stellen, werden normalerweise einzelne Punkte zur Basis‑
kartendarstellung verwendet. Auch die Formpunkte und 
Kreuzungen könnten mit Punkten dargestellt werden. 
Auch POI wie Regierungsgebäude, Museen, Touristen‑
attraktionen und Parks werden als Punkte digitalisiert. 
Die Basisstationen der Mobilfunkbetreiber, die für die 
Kommunikation von Nutzen wären, werden nicht in 
der Kartendatenbank aufgeführt. Sonderziele für LKWs 
(wie LKW‑Raststätten und Wiegestationen) sind in Stan‑
dard‑Kartendatenbanken nicht aufgeführt.

Linienmerkmale
Linienmerkmale werden in der Regel verwendet, um 
Straßen, Fährverbindungen, Eisenbahnlinien und andere 
darzustellen. Die Straßen sind vollständig in der Linien‑
schicht der »Straßen« in NDS‑Daten enthalten. Wichtiger 
sind die Attribute der Straßen, diese werden in Abschnitt 
2.2.2 beschrieben.

Flächenmerkmale
Das NDS‑Format bietet drei verschiedene Flächentypen. 
Zwei davon sind für die Positionierung von Fahrzeugen 
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und den Kartenabgleich von sehr großer Bedeutung: 
Flächennutzung (z. B. bebaute Flächen) und Gebäude 
(z. B. Krankenhäuser oder Industriegebäude).

Es gibt verschiedene Typen von Flächenmerkmalen 
in den Schichten Landnutzung (wie Vergnügungsparks, 
Krankenhaus, Universität, Einkaufszentrum) und Land‑
mark (wie Bücherei, Moschee). Darüber hinaus sind in der 
Kartendatenbank keine Fußgängerbereiche definiert. Ob 
ein Bereich nur für Fußgänger erlaubt ist, wird durch die 
Verwendung entsprechender Kartenattribute beschrieben 
(siehe Abschnitt 2.2.2).

2.2.2 Kartenattribute

Die Kartenmerkmale haben Attribute, die ihre Eigen‑
schaften beschreiben.

Standardattribute
Die Attribute eines digitalen Straßennetzes sind seman‑
tische Daten, die in Bezug gesetzt werden zu Verbindun‑
gen, Knoten und Formpunkten. Standardkartenattribute 
für die Routenberechnung und Navigationsanwendungen 
sind zum Beispiel Straßenname und Fahrtrichtung. Es 
sind die folgenden, für dieses Projekt wichtigen Attribute 
verfügbar: vorgeschriebene Fahrtrichtung, Fahrspurzahl, 
Fahrrestriktionen, Höchstgeschwindigkeit sowie Ver‑
kehrszeichen.

Es ist zu beachten, dass die verwendeten kommerziel‑
len digitalen Kartendaten keine fahrspurgenauen Infor‑
mationen beinhalten. Es handelt sich um eine Naviga‑
tionskarte, die nicht die geometrischen Informationen 
(Koordinaten) der Mittellinien von Fahrspuren enthält, 
sondern nur die geometrischen Informationen der Mit‑
tellinie der Straße. Für solche Navigationskarten werden 
keine geometrischen Informationen für jede Fahrbahn‑
spur hinterlegt, aber Attribute auf Fahrbahnebene sind 
verfügbar (z. B. Fahrtrichtung, Anzahl der Fahrspuren).

Laut Richtlinien für die Anlage von Autobahnen (RAA 
2008) kann die Fahrbahnbreite in Deutschland zwischen 
2,75 m und 3,75 m variieren. Auf Autobahnen beträgt 
die allgemeine Fahrbahnbreite ungefähr 3,50 m, in länd‑
lichen oder städtischen Bereichen hingegen zwischen 
3,00 m und 3,75 m.

LKW-bezogene Attribute
Innerhalb des Projekts TransSec liegt der Fokus auf der 
Sicherheitsanwendung für LKW, die sich hinsichtlich 
Größe, Leistung und Konfiguration stark unterscheiden. 
Die Fahrbeschränkungen für LKW sind ein wichtiger As‑
pekt bei der Entwicklung des TransSec Systems. Alle Kar‑
tenattribute, die auf LKW bezogen sind, werden in die‑
sem Artikel LKW‑bezogene Attribute genannt.

Die verfügbaren LKW‑bezogenen Attribute in der digi‑
talen Kartendatenbank sind: Fahrrestriktionen und ‑ver‑
bote für bestimmte Bereiche (z. B. Baugebiet, Teile des 
Stadtgebietes), zeitliche Fahrrestriktionen, erlaubte Fahrt‑
richtung zu bestimmten Uhrzeiten, Gewichts‑ und/oder  

Maßbeschränkung, Geschwindigkeitsbegrenzung mit/
ohne eingeschränktem Zeitbereich, spezifische Schilder 
für LKW (z. B. für LKW nicht zugänglich), Zusatzschilder 
für LKW über 7,5 Tonnen, Verkehrsschilder in Bereichen 
Bahnübergang, Schulzone, Straßenbahnübergang, Fuß‑
gängerübergang, etc. Es sei darauf hingewiesen, dass eine 
Attributschicht für LKW‑Attribute im NDS extra definiert 
ist, die Verkehrsbeschränkungen für LKW‑Fahrzeuge wie 
Höhen‑/Breiten‑/Längenbegrenzung und Straßenbreite 
beschreibt.

2.3 Kartendatenqualitätsanalyse

Die meisten autonomen Fahrzeuge und hochautomati‑
sierten Fahrzeugsysteme benötigen hochgenaue Straßen‑
karten, die eine präzise Fahrzeugpositionierung ermög‑ 
lichen. Für die Entwicklung eines Straßenverkehrssicher‑
heitssystems für LKW im Rahmen des TransSec‑Projekts 
müssen zunächst die Genauigkeiten der digitalen Stra‑
ßenkartendaten ausgewertet werden, damit die Verbesse‑
rungspotenziale für eine verbesserte statische Karte ge‑
nutzt werden können.

Die Unsicherheiten einer digitalen Straßenkarte sind 
im Allgemeinen auf Fehler bei der Datenerfassung, Kar‑
tenerstellung und Digitalisierung zurückzuführen (Es‑
kandarian 2012). Knoten und Formpunkte des digitalen 
Straßennetzes werden im globalen Koordinatensystem 
WGS84 (Breiten‑ und Längengrad) dargestellt. Um die 
Genauigkeit digitaler Straßenkarten zu bestimmen, wur‑
den Referenztrajektorien auf Basis der GNSS‑Technolo‑
gie generiert. Die überprüften Qualitätskriterien werden 
in diesem Abschnitt beschrieben.

2.3.1 Erzeugung von Referenztrajektorien

Basierend auf der GNSS‑Technologie werden präzise 
kinematische Referenztrajektorien zur Auswertung der 
geometrischen Genauigkeit digitaler Straßenkarten er‑
zeugt, die auch mit Trägheitssensoren wie Gyroskopen 
und Odometer kombiniert werden können, um die Posi‑
tionierungsgenauigkeit zu erhöhen. Das Messfahrzeug 
von IIGS war mit einem hochwertigen geodätischen 
GNSS‑Zweifrequenzempfänger (Leica Viva GS15) ausge‑
stattet, der auf dem Autodach montiert war (Wang et al. 
2017a). Für hochgenaue GNSS‑Lösungen wurden die fi‑
nalen Koordinaten der kinematischen GNSS‑Spuren ba‑
sierend auf den aufgezeichneten GNSS‑Rohdaten mit der 
GNSS‑Verarbeitungssoftware Wa1 (Wa1 2013) berech‑
net. Die Koordinaten der Referenztrajektorien werden im 
Univer sal Transverse Mercator (UTM)‑System dargestellt. 
Die Koordinatengenauigkeiten sind besser als 10 cm. Die 
zur Kartenevaluierung verwendeten GNSS‑Trajektorien 
werden so ausgewählt, dass sie die reale Straßengeome‑
trie gut repräsentieren können. Dabei werden die Fahr‑
zeugtrajektorien beim Durchfahren von Baustellen oder 
Spurwechseln nicht berücksichtigt.
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Die Genauigkeitsbewertung der digitalen Straßenkar‑
tendaten erfolgt für die folgenden Bereiche: städtische 
und ländliche Räume, Autobahnauf‑ und ‑abfahrt, Auto‑
bahn. Für dieses Projekt ist der Bereich Stadtgebiet von 
wesentlicher Bedeutung. Die ausgewählten Stadtgebiete 
liegen in verschiedenen Stadtteilen Stuttgarts (Testge‑
biet 1‑5). Die untersuchten Autobahnbereiche setzen sich 
aus den Auf‑ und Abfahrten einer deutschen Autobahn 
und der Autobahn selbst zusammen. Es ist zu erwähnen, 
dass die Autobahn, ihre Autobahnauf‑ und ‑abfahrten 
sowie die Straßen in städtischen Gebieten meist mehr‑
spurige Straßen sind. Für die Qualitätsanalyse der kom‑
merziellen digitalen Kartendaten wurde eine Gesamtlän‑
ge von 147 km (mit rund 9000 GNSS‑Bezugspunkten) 
bewertet.

Zur Beurteilung der Positionskartengenauigkeit ist der 
Wert des berechneten senkrechten Abstandes von jedem 
GNSS‑(Referenz‑)Punkt zur korrekt identifizierten Stra‑
ßenverbindung stark von der Straßenbreite abhängig. 
Wie in Abb. 1 dargestellt, enthält der senkrechte Abstand 

von der gemessenen Fahrzeugposition (Referenzpunkt) 
zur angepassten Straßenverbindung (siehe grüne Linien 
in Abb. 1), einer zweispurigen Straße, einen Versatz von 
einer halben Fahrbahnbreite: 1,75 m. Die Fahrbahnbrei‑
te wird mit 3,5 m angenommen. Bestehen die Straßen 
aus drei oder mehr Fahrspuren, sollte dieser Versatz von 
1,75 m mit (n–1) multipliziert werden, während n die An‑
zahl der Fahrspuren ist.

2.3.2 Absolute und relative Genauigkeit

Die absolute Genauigkeit
Meistens ist die Form einer Straßenverbindung keine ge‑
rade Linie, sondern ein Polygonzug. Sie wird durch den 
Start‑ und Endknoten und die Formpunkte dargestellt. 

Die Formpunkte werden zwischen den Knoten platziert, 
meist nicht in äquidistanten Abständen (Eskandarian 
2012). Die absolute Genauigkeit beschreibt die Positions‑
abweichung der Kartenpunkte (Knoten und Formpunkte) 
im Verhältnis zu ihrer tatsächlichen Position auf der Erde. 
Um realistischere Bewertungsergebnisse zu erzielen, wird 
die kürzeste Entfernung zwischen jedem GNSS‑Punkt 
und dem Kreisbogen, der aus drei aufeinanderfolgenden 
Kartenpunkten bestimmt wird (siehe Abb. 2, K27 – K29), 
von denen zwei (K27 und K28) die Start‑ und Endkno‑
ten der angepassten Straßenverbindung sind, verwendet, 
um die Genauigkeit der absoluten Positionen der Karten‑
punkte zu messen. Die Lageabweichung jedes Karten‑
punktes kann berechnet werden. Anschließend werden 
die RMS‑Werte der Trajektorien bestimmt und als Ergeb‑
nis der absoluten Genauigkeit der Karte dargestellt. Die 
Formeln der Berechnung sind in Wang et al. (2017a) auf‑
geführt.

Die relative Genauigkeit
Die relative Genauigkeit wird definiert, um die korrek‑
te relative Position der Kartenpunkte zueinander zu be‑
schreiben. Sie wird als Formgenauigkeit der Straßenmit‑
telachsen in der Karte beschrieben. Zur Beurteilung der 
relativen Genauigkeit digitaler Kartendaten werden zwei 
verschiedene Größen, die Orientierungsänderung Δα und 
die Krümmung κ, bestimmt, um zuverlässige Ergebnisse 
zu erzielen (Wang et al. 2017a). Zur Beurteilung der relati‑
ven Positionsgenauigkeit können die Differenz der Orien‑
tierungsänderungen ΔΔα am beliebigen Punkt i sowie 
deren RMS‑Wert herangezogen werden. Für einen ein‑
facheren und besseren Vergleich werden die RMS‑Werte 
von ΔΔα von Grad in metrische Einheiten umgerechnet. 
Diese werden dann mit rmsΔΔα* = rmsΔΔα ∙ π /180 Δl der 
(Querabweichung durch die ΔΔα auf der Entfernung Δl) 
bezeichnet, während Δl die durchschnittliche Entfernung 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden GNSS‑Punkten 
bzw. die Fahrstrecke des Fahrzeugs in einer Sekunde ist 
unter der Annahme, dass die Fahrzeuggeschwindigkeit 
etwa 50 km/h beträgt (Wang et al. 2017a).

Abb. 1: Darstellung der Fahrzeugposition in Bezug auf die 
Straßenmittelachse
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Abb. 2: Beziehung zwischen Kartenpunkten, GNSS-Punk-
ten und Fußpunkten der GNSS-Punkte
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Wie in Abb. 3 dargestellt, wird, ähnlich wie bei der 
Messung der absoluten Genauigkeit, jedem Kartenpunkt 
der nächste GNSS‑Punkt zugeordnet. Für die Berechnung 
der Werte ΔΔα, Δκ und ihrer RMS‑Werte werden drei 
aufeinanderfolgende Punkte benötigt. In dem Beispiel in 
Abb. 3 wird die aus den Punkten K11 bis K13 bestehen‑
de Kartentrajektorie mit G9 bis G11 mit der GNSS‑Tra‑
jektorie verglichen. Die RMS‑Werte von ΔΔα und Δκ an 
den Punkten G10 und K12 werden jeweils berechnet. Alle 
Formeln der Berechnung sind in Wang et al. (2017a) auf‑
geführt.

Ergebnisse
Aus den Auswertungsergebnissen (Tab. 1) ist ersichtlich, 
dass die endgültigen durchschnittlichen RMS‑Werte des 
absoluten geometrischen Fehlers aller drei Straßenty‑
pen Stadtgebiete, Autobahnauffahrt und ‑abfahrt sowie 
Autobahn selbst) weniger als 2 m betragen. Die Kate‑
gorie Autobahn weist die höchste absolute Genauigkeit 
von 1,33 m auf. In Bezug auf die relative Genauigkeit 
hat die Autobahn einen durchschnittlichen RMS‑Wert 
von 0,29 m erreicht, der sich aus den berechneten Dif‑
ferenzen von Orientierungsänderungen ΔΔα und 2,8 1/
km unter Verwendung der Krümmungsdifferenzen Δκ 
als Kriterium ergibt (siehe Tab. 1). Darüber hinaus ist zu 
beachten, dass die digitalen Kartendaten in bestimmten 
Autobahnabschnitten eine recht zufriedenstellende abso‑
lute Genauigkeit von 0,68 m erreicht haben. Gemäß der 
auf dem INTERGEO‑Kongress 2018 vorgestellten aktuell 
spezifizierten Kartengenauigkeit weisen die von TomTom 
gelieferten kommerziellen digitalen Straßenkartendaten 
eine absolute 2D‑Positionsgenauigkeit von 0,7 m auf und 
die relative Positionsgenauigkeit liegt bei 100 m zwi‑
schen 15 cm und 20 cm (Clauss 2018), was gut mit den in 
Tab. 1 zusammengefassten empirischen Kartengenauig‑
keiten übereinstimmt.

Da die Hauptanwendungsfälle in Stadtgebieten liegen, 
sind die Auswertungsergebnisse der empirischen Genau‑
igkeit digitaler Kartendaten in ausgewählten Stadtgebie‑
ten in Tab. 2 zu Analysezwecken aufgeführt. Im Vergleich 
zu digitalen Straßenkartendaten in Autobahnbereichen 

Abb. 3: Drei aufeinanderfolgende Kartenpunkte K11–K13 
und die korrespondierenden GNSS-Punkte

Tab. 1: Bewertungsergebnisse der absoluten und relativen Genauigkeiten von Kartendaten

Genauigkeit Stadtgebiet
Autobahnauf-  
und -abfahrten Autobahn

rmsds  (abs.) 1,51 m 1,45 m 1,33 m

rmsΔΔα  (rel.) 2,54° 4,32° 1,28°

rmsΔΔα*  (rel.) 0,58 m 0,98 m 0,29 m

rmsΔΔκ  (rel.) 6,6 1
km 5,8 1

km 2,8 1
km

Anzahl an GNSS‑Referenzpunkten 4340 4022 733

Gesamtlänge der Straßenverbindungen 79,5 km 50,2 km 17,3 km

Tab. 2: Auswertungsergebnisse der absoluten und relativen Genauigkeit von Kartendaten in ausgewählten Stadtgebieten

Genauigkeit Testgebiet 1 Testgebiet 2 Testgebiet 3 Testgebiet 4 Testgebiet 5

rmsds  (abs.) 1,45 m 1,47 m 1,54 m 1,57 m 1,53 m

rmsΔΔα  (rel.) 2,7° 2,6° 2,6° 2,2° 2,6°

rmsΔΔα*  (rel.) 0,62 m 0,59 m 0,59 m 0,49 m 0,58 m

rmsΔΔκ  (rel.) 7,9 1
km 5,2 1

km 5,7 1
km 7,4 1

km 6,7 1
km

Anzahl an GNSS‑Referenzpunkten 1048 225 559 1963 545

Gesamtlänge der Straßenverbindungen 19,6 km 2,6 km 10,7 km 34,5 km 12,1 km
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werden die Straßen in städtischen Gebieten mit einer 
etwas geringeren absoluten Genauigkeit von 1,45 m bis 
1,57 m und einer ähnlichen relativen Genauigkeit von 
0,49 m bis 0,62 m abgebildet.

2.4 Kartenvorschau in der Demonstration

Das GNSS‑Positionierungssystem wurde im Januar 2019 
bei Stuttgart getestet. In der Demonstration wurde die 
Fahrzeugposition mittels Echtzeit‑PPP‑Software (Pre cise 
Point Positioning) des Projektpartners TCA berechnet 
und in einem Echtzeit‑Kartenvorschau‑MATLAB‑Pro‑
gramm vom IIGS dargestellt. Die Schnittstelle zwischen 
dem Ortungssystem und der Kartensoftware wurde de‑
finiert und implementiert. Das IIGS erhielt die Koordi‑
naten des Fahrzeugs vom GNSS‑Positionierungssystem 
über eine serielle Verbindung als NMEA‑Strings. Sobald 
eine neue Koordinate vom GNSS‑Positionierungssys‑
tem bereitgestellt wird, kann die Fahrzeugposition vom 
MATLAB‑Programm in Echtzeit in der Karte dargestellt 
werden. Bisher wurde noch kein Map‑Aiding realisiert. 
Dieses ist bis Ende des Jahres geplant.

In Abb. 4 ist das Straßennetz mit seinen Linien und 
Knoten in grün dargestellt und die Fahrzeugpositionen 
mit kleinen schwarzen Sternchen. Weitere Details zur 
Demonstration finden Sie in TransSec (2019).

3 Local Dynamic Map

Das IIGS hat innerhalb des Arbeitspakets der digitalen 
Straßenkarte das Ziel, eine Local Dynamic Map (LDM) 
zu erstellen, damit eine Karte die Informationen zum ak‑
tuellen Umgebungsverkehr enthält und Fahrzeugführern 
helfen kann, in kritischen Fahrsituationen Entscheidun‑
gen zu treffen.

Die LDM besteht aus vier Ebenen, die jeweils das 
Folgende beinhalten (siehe Abb. 5, SP3‑SINTECH 2008, 
Schimada et al. 2015):

 p Ebene 1: die statische (semi‑permanente) digitale Kar‑
tendatenbank;

 p Ebene 2: zusätzliche statische Informationen, die nicht 
in der ersten Ebene enthalten sind;

 p Ebene 3: temporäre und dynamische Informationen 
wie Wetter‑ und Verkehrsbedingungen;

 p Ebene 4: dynamische und hochdynamische Informa‑
tionen über bewegte Objekte (Fahrzeuge, Fußgänger, 
Tiere usw.).

Die zweidimensionalen digitalen Straßenkartendaten 
bilden Ebene 1 mit statischen Informationen bezüglich 
Geometrie, Topologie und Attributen des Straßen netzes. 
Orientierungspunkte (Landmarke) wie Gebäude und Plät‑
ze werden in dieser Ebene als Punkt‑ oder Flächenmerk‑
male dargestellt. Für fortgeschrittene Fahrzeuganwen‑
dungen wie das TransSec‑System sollten jedoch statische 
Informationen verbessert und Informationen zur Stra‑
ßenumgebung ergänzt werden.

Potenzielle Objekte zur Erweiterung der statischen 
Karte wurden untersucht, z. B. Elemente aus 3D‑Stadt‑
modellen, die in LDM Ebene 2 intergiert werden können.

Die Positionsdaten von Verkehrszeichen sind relevante 
Informationen für das TransSec Projekt. Bis jetzt haben 
die Autoren keine Positionsdaten von Ampeln und Stra‑
ßenschildern in der NDS‑Datenbank gefunden, obwohl 
diese in der NDS Formatbeschreibung definiert sind. Es ist 
allerdings möglich, ihre Positionen aus GNSS‑RTK‑Mes‑
sungen zu gewinnen. Eine andere Möglichkeit ist, dass 
Verkehrszeichen und Straßenschilder auf Kamerabildern 
erkannt und dann z. B. mit einem triangulationsbasierten 
Verfahren rekonstruiert werden, bei dem eine sub‑dezi‑
meter 3D‑Genauigkeit erreicht werden kann (Soheilian 
et al. 2013). Es handelt sich um die LDM Ebene 2.

Abb. 4: Kartendarstellung mit einem höheren (a) und niedrigeren (b) Zoomfaktor

(a) (b)
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Außerdem liegen bis jetzt keine geometrischen Infor‑
mationen bezüglich der Fahrbahnmarkierungen in den 
NDS‑Daten vor. Fahrbahnmarkierungen können vom 
Projektpartner VICOM mit Kameras erkannt und in die 
LDM integriert werden. Es ist auch möglich die Fahr‑
bahnmarkierungen anhand der Fahrspurzahl und ange‑
nommenen Fahrbahnbreite von 3,5 m näherungsweise 
zu berechnen. Auch dabei handelt es sich um die LDM 
Ebene 2.

Außerdem können die dynamischen Objekte wie z. B. 
Fahrzeuge und Fußgänger um LKWs herum mit Kameras 
und/oder Laserscannern erfasst werden. Für diese Auf‑
gabe wird das IIGS eng mit dem Projektpartner VICOM 
zusammenarbeiten, um die LDM Ebene 4 zu füllen.

4 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde das TransSec‑Projekt zunächst 
kurz vorgestellt. Es wurden vor allem die Ergebnisse der 
Kartendatenverfügbarkeits‑ und Qualitätsanalyse, die 
sich auf die Stadt Stuttgart und ihre Stadtteile beziehen, 
präsentiert.

Die Analyse wurde mit den Kategorien Stadtgebiete, 
Autobahnauf‑ und ‑abfahrten und Autobahn durchge‑
führt. Die Ergebnisse zeigen im Testgebiet, dass die ab‑
solute Genauigkeit der Karte bei etwa 1,5 m liegt und die 
relative Genauigkeit bei etwa 0,5 m.

Im Hinblick auf das Verbesserungspotenzial der digi‑
talen 2D‑Straßenkarten‑Daten könnten 3D‑Stadtmodelle 
mit visuellen Orientierungspunkten (z. B. Gebäude) eine 
Verbesserung der statischen Karte ermöglichen und dem 

Fahrzeugführer eine realistischere Darstellung in dichten 
Stadtgebieten bieten. Im Rahmen des TransSec‑Projekts 
zur Entwicklung einer Sicherheitsfunktion für LKW kön‑
nen 3D‑Stadtmodelle angereichert mit zusätzlichen se‑
mantischen Daten einen Mehrwert für die statische Karte 
bieten und den angezeigten elektronischen Horizont für 
den Fahrzeugführer verbessern. Orientierungspunkte wie 
Gebäude bieten einen intuitiveren Zugang als 2D‑Karten.

Abhängig von den Datengenauigkeiten der 3D‑Stadt‑
modelle wird im Detail untersucht, ob die 3D‑Stadt‑
daten die Fahrzeugpositionierung oder die Leistung des 
Map‑Aiding in Zukunft in städtischen Gebieten verbes‑
sern können.

Im Rahmen von autonomen Fahrmanövern sind auch 
Koordinaten von Verkehrszeichen für Kreuzungen, Fahr‑
bahnmarkierungen, Fahrzeuge und Fußgänger um LKW 
herum hilfreich. Diese Objekte könnten mit Kameras oder 
Laserscannern erkannt werden; das Projektziel ist es hier‑
bei, eine LDM zu erzeugen, die Umgebung des Fahrzeugs 
besser zu erfassen und zu interpretieren, sicherheitskriti‑
sche Fahrmanöver zu erkennen und LKW‑basierte Terror‑
anschläge zu verhindern. Darüber hinaus könnte der ent‑
wickelte Algorithmus auch zukünftig angepasst werden, 
um PKW‑basierte Terroranschläge zu verhindern.
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werden von der GSA (European GNSS Agency) im Rah‑
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Abb. 5: Die mehrschichtige Architektur des LDM
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