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(57) Abstract: The invention relates to a method for incrementally recording a digital road map, in which method, at a first point in time
(t1), first road map data (D1) are recorded as a first block (B1) and assigned to a list node (112) of a first list entry (110) of a blockchain
(100), wherein a first hash value (111) formed from the first list node (112) is assigned to the first list entry (110). At at least one
subsequent point in time (12, t3), a further block (B2, B3) is provided in each case, which records at least one change in comparison to a
reference list entry (110, 120, 130) of an eatlier reference point in time (12, t3). A decision as to whether to include a further block (B2,
B3) in the blockchain (100) is made on the basis of a decentralized voting method according to a consensus protocol. Each further block
(B2, B3) provided for inclusion is inserted into the blockchain (100) as a further list entry (120, 130) after the reference list entry (110 to
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130). Each further list entry (120, 130) comprises a list node (122, 132) comprising the further block (B2, B3), as well as the hash value
(111, 121, 131) assigned to the reference list entry (110, 120, 130), and a hash value (121, 131) formed above this list node (122, 132).

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur inkrementellen Erfassung einer digitalen StraBenkarte werden zu einem ersten
Zeitpunkt (t1) erste Strafenkartendaten (D1) als erster Block (B1) erfasst und einem Listenknoten (112) eines ersten Listeneintrags
(110) einer Blockchain (100) zugeordnet, wobei dem ersten Listeneintrag (110) ein aus dem ersten Listenknoten (112) gebildeter erster
Hashwert (111) zugeordnet wird. Zu mindestens einem nachfolgenden Zeitpunkt (2, t3) wird jeweils ein weiterer Block (B2, B3) bereit-
gestellt, der mindestens eine Anderung gegeniiber einem Referenz-Listeneintrag (110, 120, 130) eines davor liegenden Referenz-Zeit-
punktes (t2, t3) erfasst. Uber die Aufnahme cines weiteren Blocks (B2, B3) in die Blockchain (100) wird anhand eines dezentralen
Votierungsverfahrens nach einem Konsensprotokoll entschieden. Jeder fiir eine Aufnahme vorgesehene weitere Block (B2, B3) wird
als weiterer Listeneintrag (120, 130) nach dem Referenz-Listeneintrag (110 bis 130) in die Blockchain (100) eingefiigt. Jeder weitere
Listeneintrag (120, 130) umfasst jeweils einen Listenknoten (122, 132) umfassend den weiteren Block (B2, B3) sowie den dem Refe-
renz-Listeneintrag (110, 120, 130) zugeordneten Hashwert (111, 121, 131) und einen tiber diesem Listenknoten (122, 132) gebildeten
Hashwert (121, 131).
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Verfahren zur inkrementellen Erfassung einer StraRenkarte nach einem Konsensprotokoll

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur inkrementellen Erfassung einer digitalen
StralBenkarte.

Das automatisierte und autonome Fahren erfordert hochgenaue Stralenkarten, deren
Inhalte korrekt und aktuell sind. Die Norm SAE J3016 Taxonomy and Definitions for
Terms Related to Driving Automation Systems for On-Road Motor Vehicles beschreibt
Anwendungsfélle mit einer Stufe 2 oder héher, die eine Vielzahl an geometrischen
Objekten aus einer digitalen StraRenkarte bendtigen. Dabei wachst die erforderliche
Informationsdichte mit der Stufe des zugeordneten Anwendungsfalls.

Um assistiertes und autonomes Fahren zu erméglichen, werden StralRenkarten mit hoher
Aktualitat und Korrektheit gefordert. Die Daten stammen normalerweise aus einer
homogenen Quelle, beispielsweise der Flotte eines Herstellers. AuRerdem werden sie in
einem zentralen, manuellen Prozess in die Karte integriert. Die daraus resultierende
schlechte Abdeckung und lange Aktualisierungszyklen verfehlen das Ziel der hohen
Aktualitat.

Digitale StraBenkarten werden von einem Kartenhersteller generiert. Dieser pruft
eingehende Kartendaten, beispielsweise mit Messfahrzeugen erfasste Kartendaten, auf
Korrektheit und integriert die Anderungen in die Karte. Dies ist ein zentraler, manueller
Prozess mit langen Aktualisierungszyklen. Zudem werden Ublicherweise homogene
Datenquellen, beispielsweise Fahrzeuge einer Fahrzeugflotte eines Herstellers, als
Eingangsdaten genutzt. Dies limitiert die verfligbare Datenmenge, so dass Anderungen
schlecht und erst spét erkannt werden.
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Das Dokument DE 10 2015 206 519 A1 beschreibt ein Verfahren zum Bereitstellen
aktualisierter Kartendaten fiir Kartenkacheln digitaler Landkarten zur Ubertragung an
Fahrzeuge, wobei das Fahrzeug eine digitale Landkarte mit Kartenkacheln und den
Kartenkacheln jeweils zugeordneten Versionsidentifikationen umfasst, wobei das
Verfahren umfasst: Bereitstellen oder Empfangen einer Versionsidentifikation einer
Kartenkachel von einem Fahrzeug; Bestimmen einer Anderungsidentifikation fir die
Kartenkachel anhand der Versionsidentifikation; Bestimmen der Anderung der
Kartendaten zwischen der im Fahrzeug umfassten Kartenkachel und einer
Referenzkartenkachel mittels der Anderungsidentifikation; Senden der Anderung der
Kartendaten an das Fahrzeug.

Das Dokument DE 10 2019 120 937 A1 beschreibt eine halbdffentliche Blockchain, die
Daten zum Unterhalt einer globalen Karte eines vorbestimmten geografischen Bereichs
umfasst. Die Blockchain umfasst auch eine Vielzahl von Datenséatzen, wobei jeder
Datensatz im Zusammenhang mit einer Aktualisierung einer globalen Karte steht. Wenn
eine im Zusammenhang mit einer Kartenaktualisierung fur die globale Karte stehende
Nachricht empfangen wird, bestimmen die Knoten der Blockchain einen Konsens durch
Auswertung der Kartenaktualisierung, wobei die Auswertung das Durchflhren einer
Vielzahl von Nachweisen umfasst, einschlieBlich eines Ortsnachweises, eines
Wiederholungsnachweises, eines Nachweises einer physischen Lieferung und eines
Sicherheitsnachweises. Wenn ein Konsens erzielt wurde und die Kartenaktualisierung
validiert ist, wird ein mit der Kartenaktualisierung in Zusammenhang stehender Datensatz
erzeugt und der Blockchain mit einem Zeitstempel und einer Verknlpfung zu friheren
Datensatzen in der Blockchain hinzugeflgt.

Das Dokument US 2019/0279247 A1 beschreibt eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Belohnung fur das Sammeln von Inhalten fir hochaufgeldste Karten. Die Vorrichtung
umfasst mindestens einen Sensor, eine Kommunikationsschnittstelle und einen
Gerateprozessor. Der Sensor ist zur Erfassung von ortsbezogenen Sensordaten zur
Beschreibung von Merkmalen an Stralen eingerichtet. Die Kommunikationsschnittstelle
ist zur Kommunikation mit mindestens einem weiteren Gerat eingerichtet. Der
Gerateprozessor ist fur die Generierung eines Beobachtungsdatenpakets basierend auf
den Sensordaten eingerichtet, wobei eine auf der Position basierende rdumliche
Datenabfrage von einer Blockchain erfolgt, welche zur Speicherung einer Mehrzahl von
Dateneintragen eingerichtet ist. Mit der Datenabfrage wird ermittelt, ob flr das
Beobachtungsdatenpaket in der Blockchain Dateneintrage existieren. Falls keine
Dateneintrage existieren, wird von dem Gerateprozessor ein neuer Dateneintrag



WO 2023/217569 PCT/EP2023/061460

basierend auf dem Beobachtungsdatenpaket in die Blockchain eingefugt. Wenn ein
Dateneintrag existiert, wird das Beobachtungsdatenpaket validiert und dem existierenden
Dateneintrag Uberlagert.

Das Dokument DE 10 2019 115 367 A1 beschreibt ein System zur Aktualisierung einer
verteilten Navigationskarte flr ein Kraftfahrzeug, Das System beinhaltet einen oder
mehrere Sensoren, die eine Umgebung um das Kraftfahrzeug herum bewerten und
charakterisieren, und einen Diskrepanzdetektor, der Unterschiede in der Umgebung im
Vergleich zu einer bekannten Navigationskarte basierend auf Informationen identifiziert,
die von dem einen oder den mehreren Sensoren empfangen werden. Die Unterschiede
werden an ein Blockchain-Kartennetzwerk Ubertragen.

Das Dokument US 2019/0301883 A1 beschreibt ein Verfahren, mit dem Kartendaten von
einem Kartendienstanbieter von einem Datenerfasser empfangen werden. Der
Kartendienstanbieter ist mit einer Blockchain verbunden. Die Kartendaten werden an
einen Datendienstanbieter zur Verarbeitung tbertragen. Nicht-Crowdsourced-Daten
werden bei dem Kartendienstanbieter von einem Datenanbieter. Die Nicht-Crowdsourced-
Daten werden an den Datendienstanbieter zur Verarbeitung mit den Kartendaten
Ubertragen. Die verarbeiteten Kartendaten werden aus den Kartendaten generiert und die
Nicht-Crowdsourced-Daten werden von dem Datendienstanbieter abgerufen. Die
verarbeiteten Kartendaten werden an den Kartendienstnutzer Ubertragen.

Das Dokument US 2021/0364303 A1 beschreibt eine Vorrichtung zur Bestimmung einer
Route zwischen zwei traversierbaren Kartenelementen (TME) basierend auf Kartendaten
einer digitalen, in einem Netzwerk verfligbaren Karte.

Das Dokument WO 2017/180382 A1 beschreibt eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Validierung von Daten in dezentralen Sensornetzwerken. Beispielhaft kdnnen lokale
Identifizierungstokens zusammen mit der Speicherung von Daten in einer lokalen
Umgebung als lokale Datenbank genutzt werden. Ein Peer-Netzwerk kann Sensorknoten
und lokale Infrastruktur umfassen, welche flr einen lokalen Bereich relevante Daten
behandelt. Ein Fahrzeug kann sich mit dem nachstliegenden Infrastrukturpunkt in dem
Peer-Netzwerk verbinden. Das Fahrzeug ladt die korrespondierende Datenbank zur
Navigation. Ein Fahrzeugsensor erfasst ein neues Ereignis, beispielsweise ein neues
Verkehrszeichen, und erzeugt eine Messwerttransaktion. Ein weiteres Fahrzeug, welches
den StralRenabschnitt beféhrt, kann sich mit dem lokalen Infrastrukturpunkt verbinden und
die neue Transaktion sowie das zugeordnete lokale Identifizierungstoken empfangen.
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Daten des zweiten Fahrzeugs werden hochgeladen. Das lokale Identifizierungstoken des
Sensorknotens wird der nachgeordneten Infrastruktur-Ausristung bereitgestellt, welche
daraufhin das lokale Identifizierungstoken validiert und die Messwerte korreliert, um zu
ermitteln, ob die Messwerte korrekt sind.

Da der Nutzer einer Stral3enkarte, insbesondere beim assistierten und autonomen
Fahren, auf deren Datenintegritdt und Datenkonsistenz vertrauen muss, versehen aus
dem Stand der Technik bekannte Verfahren digitale Stralenkarten mit Prifsummen, die
an den Endnutzer Ubertragen werden und von diesem verifiziert werden kénnen, um
Manipulationen zu erkennen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein verbessertes Verfahren zur inkrementellen
Erfassung einer digitalen StraRenkarte anzugeben, mit dem StraRenkarten rdumlich
(geografisch) auf bislang nicht kartierte Bereiche erweitert werden oder Anderungen, bei
denen eine differenzielle Beschreibung des Unterschieds zu einem vorhergehenden
Stand sehr umfangreich oder kompliziert wére, vereinfacht werden kénnen.

Die Aufgabe wird erfindungsgeméan geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriche.

Bei einem Verfahren zur inkrementellen Erfassung einer digitalen StralRenkarte werden zu
einem ersten Zeitpunkt erste StraBenkartendaten erfasst und in einem ersten Block
eingebettet oder kodiert. Der erste Block wird einem Listenknoten eines ersten
Listeneintrags einer Blockchain zugeordnet, welche die digitale StraRenkarte
reprasentiert. Der erste Listeneintrag umfasst neben dem ersten Listenknoten mit dem
ersten Block einen Hashwert, der aus dem ersten Listenknoten gebildet wird. Der
Hashwert kann als digitale Signatur Gber dem ersten Block ausgebildet sein. Bevorzugt
wird jedoch ein Uber dem ersten Block gebildeter, zunachst unsignierter Hashwert danach
einer digitalen Signierung unterzogen.

Darauffolgend wird zu mindestens einem nachfolgenden Zeitpunkt als Anderungskandidat
zur Aufnahme in die digitale StraBenkarte jeweils ein weiterer Block bereitgestellt, der
mindestens eine Anderung in der digitalen StraRenkarte gegentiber einem durch einen
Referenz-Listeneintrag der Blockchain erfassten Stand beschreibt. Als Referenz-
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Listeneintrag kann ein beliebiger, vorzugsweise der zuletzt erfasste Listeneintrag der
Blockchain ausgewahlt werden.

Anderungskandidaten kénnen von Akteuren bereitgestellt werden, die die in der digitalen
StralBenkarte verzeichneten Informationen, beispielsweise zum Verlauf von Fahrspuren,
zur Verkehrsregelung oder zu straRenbaulichen Merkmalen, mindestens teilweise
erfassen und einer Position in der digitalen StraBenkarte zuordnen kénnen. Akteure
kénnen beispielsweise als Fahrzeuge oder Drohnen ausgebildet sein, die mit einer zur
Erfassung von StralRenkartendaten eingerichteten Umfelderfassungssensorik und einem
Geopositionssensor ausgestattet sind und die StraBenkartendaten mindestens teilweise
automatisch senden.

Alternativ oder zusatzlich kénnen Akteure als Smartphone-Nutzer oder als Nutzer von
Augmented Reality (AR) Brillen ausgebildet sein.

Inhaltlich gleiche Anderungskandidaten, die bezogen auf den gleichen Referenz-
Listeneintrag eine gleiche Anderung der StraRenkartendaten umfassen, kénnen
mehrfach, beispielsweise von verschiedenen Akteuren, vorgeschlagen werden.

Erfindungsgemaf wird Uber die Aufnahme eines derartigen, als weiterer Block
bereitgestellten Anderungskandidaten in die Blockchain anhand eines dezentralen
Votierungsverfahrens nach einem Konsensprotokoll entschieden. Bevorzugt entscheiden
Validatoren anhand der Haufigkeit der Meldung eines Anderungskandidaten tber die
Aufnahme. Besonders haufig gemeldete Anderungskandidaten werden als besonders
vertrauenswurdig angesehen und gegenuber weniger haufig gemeldeten
Anderungskandidaten bevorzugt in die Blockchain aufgenommen.

Besonders bevorzugt werden Anderungskandidaten aufgenommen, die mehrfach von
verschiedenen, rdumlich (geographisch) einander benachbarten Akteuren gemeldet
wurden. Auf diese Weise wird statistisch sichergestellt, dass nur wahrheitsgemé&Re oder
mindestens vertrauenswiirdige Anderungskandidaten in die Blockchain aufgenommen

werden.

Jeder als Anderungskandidat fir eine Aufnahme in die Blockchain vorgesehene weitere
Block wird als Listeneintrag nach dem Referenz-Listeneintrag, auf den sich die Anderung
der Straenkartendaten bezieht, aufgenommen, wobei ein solcher Listeneintrag jeweils
einen Listenknoten umfassend den weiteren Block sowie den dem Referenz-Listeneintrag
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zugeordneten Hashwert umfasst. Mit anderen Worten. der Listenknoten des neu in die
Blockchain eingefligten Listeneintrags umfasst den Hashwert, anhand dessen der
Vorganger dieses neuen Listeneintrags in der Blockchain identifiziert und aufgefunden
werden kann.

DarUber hinaus umfasst der neu eingefligte Listeneintrag einen Uber diesem Listenknoten
gebildeten Hashwert. Dieser Hashwert wird in gleicher Weise gebildet wie flr den ersten
Listenknoten. Somit ist dieser Hashwert insbesondere daflir geeignet, den neu
eingefligten Listeneintrag zu identifizieren und flr nachfolgend in die Blockchain
eingefligte Listeneintrage zugreifbar zu machen.

Durch das erfindungsgemalfe Verfahren erbrigt sich eine zentrale Kontrollinstanz fur die
Uberprifung von Anderungen an StraRenkartendaten. Dadurch werden die Kosten fir die
Herstellung von Updates verringert. Zudem kénnen kirzere Anderungszyklen erreicht
werden.

Ferner erméglicht das Verfahren die vertrauenswirdige Zusammenarbeit von Akteuren
heterogener Organisationen ohne einen zusétzlichen Autorisierungsprozess. Dadurch
kénnen verschiedene Datenquellen verwendet werden, wie beispielsweise Smartphone-
Nutzer oder Daten von Fahrzeugflotten verschiedener Hersteller.

Zudem kann durch die Verkettung der einzelnen Bldcke jeder Nutzer die Integritat aller
einzelnen, durch einen Block jeweils eines Listeneintrags der Blockchain beschriebenen,
differenziellen Kartenanderungen verifizieren. Dadurch kann eine Manipulation der
StralBenkartendaten verhindert werden.

Das Verfahren erméglich zudem eine bessere Absicherung gegen Manipulationen als die
aus dem Stand der Technik bekannten Priifsummen, die nur die Ubertragungsstrecke
vom Kartenhersteller zum Nutzer schitzen, nicht jedoch Fehler bei der Erfassung der
StralBenkartendaten. Insbesondere kdnnen derartige Fehler, beispielsweise eine falsche
manuelle Zuordnung oder eine falsche Modellierung eines Verkehrszeichens durch den
Nutzer nicht festgestellt und nur mit erheblicher Verzégerung durch ein zentralisiertes
Update berichtigt werden. Demgegenuber bietet das erfindungsgemafie Verfahren den
Vorteil einer besonders schnellen Erkennung und Berichtigung solcher Fehler, indem
durch eine Vielzahl von Akteuren entsprechende Anderungskandidaten bereitgestellt und
gemafk dem Konsensprotokoll in die Blockchain aufgenommen werden.
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In einer Ausflhrungsform integrieren Nutzer einer digitalen StraRenkarte die von den
Validatoren bestétigten Anderungskandidaten eigensténdig in ihre lokale Kopie der
Blockchain. Dadurch wird das Ausrollen von Updates von Stralenkartendaten im
Vergleich zu einer zentralen Aktualisierung durch einen Kartenhersteller vereinfacht und
beschleunigt.

Erfindungsgeman wird zu einem nachfolgenden (das heift: zeitlich nach der Erfassung
der ersten StralRenkartendaten liegenden) Zeitpunkt jeweils ein weiterer Block als
Anderungskandidat bereitgestellt, der weitere StraRenkartendaten ohne Bezug zu einem
davor liegenden Referenz-Listeneintrag umfasst. Mit anderen Worten: es kénnen auch
nachtraglich Anderungen an den StraRenkartendaten in nicht-differenzieller Weise in die
Blockchain aufgenommen werden. Dadurch kénnen StralRenkarten rdumlich (geografisch)
auf bislang nicht kartierte Bereiche erweitert werden. Ferner ist es dadurch mdglich,
Anderungen, bei denen eine differenzielle Beschreibung des Unterschieds zu einem
Referenz-Listeneintrag sehr umfangreich oder kompliziert wére, zu vereinfachen.

Selbstverstéandlich ldsst sich das anhand einer Stralenkarte beschriebene Verfahren
ebenso auf Teile oder Ausschnitte von StraRenkarten oder auf so genannte

Kartenkacheln anwenden.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand von Zeichnungen
naher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Abfolge von Anderungen an
StraBenkartendaten und

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer verketteten Liste, die derartige

Anderungen repréasentiert.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen
versehen.
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Figur 1 zeigt einen Ausschnitt einer Stral3enkarte, in dem zwei gegenlaufige
Richtungsfahrbahnen 1, 2 zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten t1 bis t3 erfasst sind. Der
StralRenkartenausschnitt wird durch die StraRenkartendaten D1, D2, D3 beschrieben, die
jeweils einem Zeitpunkt t1 bis t3 zugeordnet sind und die sich im Zeitverlauf &ndern.
Beispielhaft ist in den zweiten StraRenkartendaten D2 (die dem zweiten Zeitpunkt t2
zugeordnet sind) ein Fahrspurmerkmal 3 gegenlber den ersten Straenkartendaten D1
(die dem ersten Zeitpunkt t1 zugeordnet sind) neu aufgenommen, das einer Fahrspur der
ersten Richtungsfahrbahn 1 neu zugeordnet wurde. Ein solches Fahrspurmerkmal 3
kénnte beispielsweise eine bauliche Anderung, eine Geschwindigkeitsbegrenzung oder
einen Hinweis auf eine Gefahrensituation in dem markierten Bereich der ersten
Richtungsfahrbahn 1 beschreiben.

Als weiteres Beispiel ist in den dritten StraRenkartendaten D3 (die dem dritten Zeitpunkt t3
zugeordnet sind) als ein weiteres Merkmal ein Fahrbahnmerkmal 4 gegentber dem
zweiten Zeitpunkt t2 neu aufgenommen worden, das sich Uber beide
Richtungsfahrbahnen 1, 2 erstreckt und das beispielsweise eine Verkehrszeichenbrlicke
markieren kénnte.

In &hnlicher Weise kdénnen zusatzlich zu oder anstelle von neu hinzugefligten Merkmalen
in StraBenkartendaten D1 bis D3 auch Merkmale entfernt oder verandert werden.
Derartige Anderungen kénnen auf tatséchlichen Anderungen in der physikalischen Wel,
die durch die StralRenkartendaten D1 bis D3 abgebildet werden soll, beruhen,
beispielsweise auf baulichen Anderungen oder auf Anderungen an der Verkehrsregelung
oder -beschilderung. Es ist aber auch méglich, dass solche Anderungen nur einer
Berichtigung der StralRenkartendaten D1 bis D3 dienen, beispielsweise ein in der
physikalischen Welt zum vorangegangenen Zeitpunkt t1 bis t3 tatsachlich zwar schon
vorhandenes, in den Stralenkartendaten D1 bis D3 bis dahin aber noch nicht erfasstes
Merkmal aufnehmen oder ein bis dahin falsch erfasstes Merkmal entfernen.

Der Erfindung liegt die Idee zu Grunde, den auf den aktuellen Zeitpunkt t1 bis 3
bezogenen Zustand einer Stralenkarte modular als Folge aller inkrementellen
Anderungen abzubilden, die auf den jeweils vorangegangenen Zeitpunkt t1, t2, t3
bezogen sind. Bevorzugt ist eine Stralenkarte nicht nur zeitlich, sondern auch rdumlich
modular ausgebildet, indem derartige Anderungen jeweils auf einen vorbestimmten
StralBenkartenausschnitt (eine so genannte StraRenkartenkachel) erfasst werden. Die
StralBenkartenausschnitte sind in ihrer geografischen Zuordnung (und somit auch in ihrer
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ortlichen Zuordnung zueinander) Uber alle Zeitpunkte t1 bis t3 hinweg festgelegt und
bilden in ihrer Gesamtheit die StralRenkarte.

Anderungen werden von observierenden Entitéten erfasst, die als Akteure bezeichnet
werden und beispielsweise als Fahrzeug mit einer Umfeldsensorik zur
Merkmalserfassung, als Smartphone — Nutzer, als Nutzer von Augmented Reality (AR) —
Brillen oder als Drohne ausgebildet sein kdnnen. Akteure generieren Vorschlage, so
genannte Anderungskandidaten. Werden diese Anderungskandidaten Ubernommen, so
entstehen neue StraRenkartendaten D1 bis D3, die einen aktuelleren und/oder
berichtigten Stand der physikalischen Realitét beschreiben.

Der Erfindung liegt ferner die Idee zu Grunde, Blécke B1 bis B3 derart zu bilden, dass
jeder Block B1 bis B3 die Anderung der StraRenkartendaten D1 bis D3 vom
vorangegangenen auf den aktuellen Zeitpunkt t1 bis t3 kodiert. Unter einem ,Block* ist
hierbei eine binar reprasentierbare Datenstruktur zu verstehen, die in Listenknoten 112
bis 132 einer nachfolgend noch genauer beschriebenen Liste 100 gespeichert und
verwaltet werden kann.

Beispielhaft stellt Figur 1 dar, dass ein erster Block B1 die Gesamtheit aller zum ersten
Zeitpunkt t1 erfassten ersten StraRenkartendaten D1 erfasst. Der erste Block B1 kann
somit als die Basis - Stralenkarte des zugeordneten geografischen Bereichs angesehen
werden, das heil3t: als die erste Uberhaupt verfigbare Version von

StralBenkartendaten D1 bis D3 flr diesen geografischen Bereich. Somit umfasst der erste
Block B1 die Gesamtheit der ersten StraRenkartendaten D1, die sich als Anderung
gegenulber einem gedachten leeren Ausgangszustand (dem keinerlei
StralBenkartendaten D1 oder Merkmale zugeordnet sind) auffassen lassen, der nicht
gesondert kodiert werden muss.

Nachfolgend wird zum zweiten Zeitpunkt t2 der Unterschied zwischen den ersten und den
zweiten Stralenkartendaten D1 bis D2 in dem zweiten Block B2 kodiert. Mit anderen
Worten: der zweite Block B2 kodiert nur das zum zweiten Zeitpunkt t2 neu
hinzugekommene Fahrspurmerkmal 3, nicht jedoch die urspringlichen ersten
StralBenkartendaten D1 der Basiskarte.

Anderungen an den StraRenkartendaten D1 bis D3 kénnen Uber unterschiedliche
Kodierungsverfahren in einem Block B1 bis B3 eingebettet werden. Beispielsweise kann
das Fahrspurmerkmal 3 als vektorielle Beschreibung des als Polygon erfassten
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zugeordneten raumlichen Bereichs, bevorzugt als umschreibendes Rechteck erfasst und
diesem ein Merkmalscode zugeordnet sein, der die Art und gegebenenfalls die Attribute
des Fahrspurmerkmals 3 erfasst.

Beispielhaft ist analog das Fahrbahnmerkmal 4 in einem dritten Block B3 erfasst, der die
Anderung der dritten StraRenkartendaten D3 gegenlber den zweiten
Stralenkartendaten D2 beschreibt.

Indem die Akteure (das heiRt: verteilt agierende Beobachtungsinstanzen) Anderungen
gegenuber dem aktuell verfugbaren Stand der StraBenkartendaten D1 bis D3 als
Anderungskandidaten in Blécken B1 bis B3 kodieren, wird die Méglichkeit geschaffen,
derartige Anderungen entweder als falsch oder nicht vertrauenswiirdig zurlickzuweisen
oder aber als richtig oder vertrauenswirdig anzunehmen und auf diese Weise einen
neuen Stand einer digitalen StralRenkarte zu erstellen.

Zu Erstellung einer digitalen StraRenkarte aus der Abfolge von (durch Blécke B1 bis B3
kodierte) Anderungen von StraRenkartendaten D1 bis D3 wird erfindungsgemaR eine
Blockchain — Technologie eingesetzt, wobei nur die als vertrauenswurdig oder richtig
bewerteten Blécke B1 bis B3 in ein die digitale StralBenkarte reprasentierende
Blockchain 100 aufgenommen werden.

Erfindungsgeman wird die Bewertung eines als Block B1 bis B3 kodierten
Anderungskandidaten, das heiRt: die Entscheidung liber Riickweisung oder Aufnahme in
die Blockchain 100, in einem dezentralen Votierungsverfahren ermittelt, das einem
Konsensprotokoll folgt. Ein Konsensprotokoll stellt ein algorithmisches Verfahren zur
Abstimmung darlber dar, ob ein Block B1 bis B3 in eine Blockchain 100 aufgenommen
werden soll.

Durch die Wahl des Konsensprotokolls I&sst sich statistisch sicherstellen, dass die
wahrheitsgemaRen (d.h. die hdufig gemeldeten) Anderungskandidaten in die

Blockchain 100 integriert werden und so eine korrekte Kartenaktualisierung vorgenommen
wird. Beispielsweise kénnen Bloécke B1 bis B3, die von besonders vielen verschiedenen
Akteuren gemeldet werden, Ubernommen werden.

Dabei wird keine zentrale Kontrollinstanz bendtigt, die beispielsweise durch den Hersteller
der urspringlichen Basiskarte (das heif3t: der ersten StraRenkartendaten D1) besetzt
werden kénnte. Dies spart Kosten und senkt die Aktualisierungszeit der digitalen
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StralBenkarte drastisch, da die Konsensbildung zu jeder Zeit und dezentral stattfindet. Als
Konsequenz ist eine mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren gepflegte Stralenkarte eine
volatile, fortlaufenden Anderungen unterworfene Datenstruktur, die die
Anderungsdynamik der Realitét abbilden kann und damit den Anforderungen an Aktualitét
gerecht wird.

Die klassische Schleife Uber einen StralRenkartenhersteller mit entsprechend langem
Anderungszyklus wird nicht mehr benétigt, da jeder Teilnehmer der Blockchain
Anderungs-Kandidaten dezentral selbst integriert.

Die Erfindung erlaubt ferner die vertrauenswurdige Zusammenarbeit heterogener
Organisationen ohne Autorisierungsprozess, so dass verschiedene Datenquellen
verwendet werden kdénnen, wie Smartphone-Nutzer oder herstellerlibergreifende
Flottendaten.

Figur 2 zeigt schematisch eine als verkettete Liste 100 umgesetzte Blockchain 100, die
den Stand der digitalen StraBenkarte zum dritten Zeitpunkt t3 abbildet. Die verkettete
Liste 100 umfasst einen ersten bis dritten Listeneintrag 110 bis 130. Mit Ausnahme des
ersten Listeneintrags 110 am Listenanfang ist jeder Listeneintrag 120, 130 mit je einem
vorausgehenden Listeneintrag 110, 120 Uber einen Verweis 150 verbunden. Vorliegend
ist der Verweis 150 unidirektional ausgebildet, so dass eine Navigation vom Listenende
bis zum Listenanfang méglich ist. Es ist aber auch méglich, den Verweis 150 bidirektional
auszubilden, so dass eine Navigation sowohl zum Nachfolger als auch zum Vorganger
eines Listeneintrags 110 bis 130 méglich ist.

Ein Listeneintrag 110 bis 130 umfasst jeweils einen Listenknoten 112 bis 132 mit je einem
zugeordneten Block B1 bis B3. Ferner umfasst jeder Listeneintrag 110 bis 130 je einen
Hashwert 111 bis 131, der basierend auf dem jeweils zugeordneten Block B1 bis B3 als
identifizierender (das heil3t: einzigartiger, von den Hashwerten 111 bis 131 aller anderen
Listeneintrage 110 bis 130 unterscheidbarer) Binédrwert erzeugt wird.

DarUber hinaus wird ein solcher Hashwert 111 bis 131 und/oder der jeweils zugeordnete
Block B1 bis B3 bevorzugt auch digital signiert, so dass Listeneintrédge 110 bis 120 nur
von autorisierten Instanzen erstellt und einer Blockchain 100 hinzugefligt werden kénnen,
beispielsweise nur von solchen Instanzen, die Uber eine von einem
Zertifizierungsdienstleister angebotene digitale Signatur verfigen.
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Jeder Listenknoten 122 bis 132 mit Ausnahme des ersten Listenknotens 112 am
Listenanfang umfasst neben dem zugeordneten Block B1 bis B3 auch den Hashwert 111
bis 131 seines Vorgangers in der Liste 100. Auf diese Weise sind eine Vorganger —
Nachfolgerbeziehung der Listenknoten 112 bis 132, und damit auch die Abfolge der
inkrementellen, durch die jeweiligen Blécke B1 bis B3 kodierten Anderungen der
StralRenkartendaten D1 bis D3 in den Listenknoten 112 bis 132 selbst erfasst. Somit kann,
ausgehend vom Listenende, die Abfolge der inkrementellen Anderungen aufgerollit
werden und dadurch der aktuelle Stand der StraRenkartendaten D1 bis D3 erzeugt

werden.

Durch eine Signatur der Hashwerte 111 bis 131 wird verhindert, dass nicht autorisierte
Anderungen in diese Abfolge eingefiigt und dadurch die StraRenkartendaten D1 bis D3
verfalscht werden. Ferner kann eine jede durch einen Block B1 bis B3 kodierte Anderung
einer konkreten Instanz (beispielsweise dem jeweiligen Inhaber der qualifizierten
elektronischen Signatur) zugeordnet werden, um einen Missbrauch zu verhindern. Somit
kann jeder Empfénger der Blockchain 100 die Integritét und Korrektheit dieser Abfolge
von inkrementellen Anderungen priifen, ohne hierbei auf eine einziges, von einer
zentralen Instanz beglaubigtes elektronisches Dokument angewiesen zu sein.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur inkrementellen Erfassung einer digitalen StralRenkarte,

dadurch gekennzeichnet, dass

zu einem ersten Zeitpunkt (t1) erste StraRenkartendaten (D1) als erster
Block (B1) erfasst und einem Listenknoten (112) eines ersten
Listeneintrags (110) einer Blockchain (100) zugeordnet werden, wobei dem
ersten Listeneintrag (110) ein aus dem ersten Listenknoten (112) gebildeter
erster Hashwert (111) zugeordnet wird,
zu mindestens einem nachfolgenden Zeitpunkt (12, t3) jeweils ein weiterer
Block (B2, B3) bereitgestellt wird, der mindestens eine Anderung gegeniiber
einem Referenz-Listeneintrag (110, 120, 130) eines davor liegenden Referenz-
Zeitpunktes (t2, t3) erfasst,
Uber die Aufnahme eines weiteren Blocks (B2, B3) in die Blockchain (100)
anhand eines dezentralen Votierungsverfahrens nach einem Konsensprotokoll
entschieden wird,
jeder fur eine Aufnahme vorgesehene weitere Block (B2, B3) als weiterer
Listeneintrag (120, 130) jeweils umfassend
o einen Listenknoten (122, 132) umfassend den weiteren Block (B2, B3)
sowie den dem Referenz-Listeneintrag (110, 120, 130) zugeordneten
Hashwert (111, 121, 131) und
o einen Uber diesem Listenknoten (122, 132) gebildeten

Hashwert (121, 131)
nach dem Referenz-Listeneintrag (110 bis 130) in die Blockchain (100) eingefligt
wird, wobei
zu mindestens einem nachfolgenden Zeitpunkt (12, t3) jeweils ein weiterer
Block (B2, B3) bereitgestellt wird, der StraRenkartendaten (D1 bis D3) ohne

Bezug zu einem Referenz-Listeneintrag (110 bis 130) erfasst.
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2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das Konsensprotokoll einen weiteren Block (B2, B3)
zur Aufnahme in die Blockchain (100) dann préaferiert, wenn der weitere
Block (B2, B3) von einer Mehrzahl raumlich benachbarter Akteure bereitgestellt

wird.
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Eine sinnvolle Recherche auf der Grundlage aller Anspriiche ist nicht
méglich, da alle Anspriiche auf eine mathematische Methode im Sinne der
Regel 39.1 i) PCT, bzw. Plane, Regeln und Verfahren fiir gedankliche
Tatigkeiten im Sinne der Regel 39.1 iii) PCT gerichtet sind. Es sei
insbesondere darauf hingewiesen, dass der unabhdngige Verfahrensanspruch
1 so wie der davon abhingige Anspruch 2 keinerlei zwingend technische
Merkmale enthalten, da das Verfahren als solches nicht auf ein technisch
(z. B. in einem Computer) implementiertes Verfahren beschrankt ist, und
da die weiteren Verfahrensschritte der Aktualisierung einer Strafienkarte
(welche als solche nicht technisch ist) lediglich mathematische bzw.
gedankliche Ausfiihrungsschritte enthilt.
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