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1. Aufgabenstellung und wissenschaftlicher sowie technischer Stand zu 

Projektbeginn 

Das Gesamtziel des Forschungsvorhabens KITE war ein Trainingssimulator zur Verbesserung der Aus- 

und Fortbildung von polizeilichen Einsatzkräften. Durch die erstmalige Verbindung von immersivem 

Virtual-Reality-Training (VR-Training) und Künstlicher Intelligenz (KI) sollen Szenarien, die bislang nicht 

oder nur mit erheblichem Aufwand realisiert werden konnten, realitätsnah trainierbar werden.  

 

Aufgabenstellung 

Die weiterhin immanente Bedrohungslage in Deutschland belegt, wie essenziell gut ausgebildete 

Polizeikräfte für die Sicherheit der Bevölkerung sind. Die Anforderungen an ein modernes 

Einsatztraining sind jedoch mit einer Vielzahl von Herausforderungen verknüpft. Vor allem werden 

geeignete und repräsentative Trainingsumgebungen benötigt. Handelt es sich um real existierende 

Orte mit erhöhtem Gefahrenpotenzial (Flughäfen, Bahnhöfe, Einkaufsstraßen, etc.) besteht zudem die 

Schwierigkeit, dass die Öffentlichkeit ausgeschlossen werden muss, um möglichen Tätern keine 

Hinweise auf die internen taktischen Maßnahmen der Einsatzkräfte zu geben. Hinzu kommt, dass 

Situationstraining heutzutage von anderen Fachgebieten (Rechtswissenschaften, Psychologie, 

Sprachen, etc.) begleitet wird, wodurch sich der Trainingsaufwand weiter erhöht. Mit steigender 

Anzahl von angehenden Polizistinnen und Polizisten im Bund und bei den Ländern wird es deshalb 

zunehmend schwierig, entsprechende Szenarien regelmäßig und zeitgemäß zu trainieren. 

 

Ein vielversprechender Ansatz zur Überwindung der genannten räumlichen und zeitlichen Defizite ist 

die gezielte Ergänzung des Realtrainings durch VR-Training. Trotz des unbestrittenen Potenzials dieser 

Technologie wurde VR-Training im Vorfeld von KITE nur eingeschränkt für polizeiliche Aus- und 

Fortbildungszwecke eingesetzt. Im Vergleich zum Realtraining fehlte es vor allem an der Möglichkeit 

einsatztaktische Fehler in Echtzeit zu erfassen und zu sanktionieren. Dies ist für einen möglichst großen 

Lerneffekt aber erforderlich. Besonders erschwert wird dies durch die Notwendigkeit, Fehler in der 

virtuellen Umgebung (= am Bildschirm) erkennen zu müssen. Gerade bei komplexen Szenarien besteht 

daher ein gewisses Risiko, dass Fehler durch die beteiligten Ausbilder nicht erkannt werden und damit 

Fehlverhalten antrainiert wird. Darüber hinaus gab es vor Projektbeginn keine ausreichende 

Datenlage, um die möglichen Einsatzgebiete von VR-Training genauer zu spezifizieren und darauf 

basierende Aus- und Fortbildungskonzepte zu entwickeln. 

 

Die Kerninnovation des Forschungsvorhabens KITE bestand deshalb darin, die geforderte 

Echtzeitanalyse eines VR-Trainings mittels KI durchzuführen und auf diese Weise die existierenden 

Lücken zwischen Real- und VR-Training zu schließen. Ermöglicht wurde dies durch die folgenden 

Konzepte, die Schlüsselinnovationen im Projekt darstellten: 

• KI-basierte Taktik- und Bewegungsanalyse, 

• VR-Training mit Echtzeitsanktionierung von taktischen Fehlern,  

• Haptisches Ganzkörperfeedback mit Monitoring der Vitaldaten.  

 

1.1. Projektablauf 

Das Projekt KITE war auf 36 Monate ausgelegt und startete am 01.05.2021. Das Forschungsvorhaben 

gliederte sich dabei in die folgenden neun Arbeitspakete: 

o AP 1: Systemspezifikationen und Datenschutzkonzept 

o AP 2: Raumkonfigurator und 3D-Wahrnehmungskonzepte 
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o AP 3: Basisdaten „Betreten und Durchsuchen“ 

o AP 4: VR-Umgebung und Ganzkörpertracking 

o AP 5: Feldversuch Basistraining 

o AP 6: Analyse der Körperhaltung, haptisches Ganzkörperfeedback 

o AP 7: Erweiterungsmodule / Optimierung Basistraining 

o AP 8: Multiuser-Szenarien 

o AP 9: Aus- und Fortbildungskonzepte. 

Zur Projekthalbzeit nach Monat 18 war ein Meilenstein vorsehen. Zu diesem Zeitpunkt sollte die 

grundsätzliche Eignung einer KI zur Echtzeitanalyse von polizeilichem Einsatztraining demonstriert 

worden sein. Im Allgemeinen wurde der avisierte Zeitplan eingehalten, eine Projektverlängerung war 

nicht erforderlich. Allerdings musste der Projektmeilenstein um 3 Monate verschoben werden, da die 

Arbeiten, aufgrund der SARS-CoV-2-Pandemie und der weltweiten Lieferengpässe im Jahre 2022, nicht 

wie geplant durchgeführt werden konnten. Durch eine Restrukturierung der verbleibenden Arbeiten 

konnte der zwischenzeitliche Rückstand jedoch bis zum Projektende aufgeholt werden. 

 

1.2. Wesentliche Ergebnisse des Projektes 

Zunächst lässt sich festhalten, dass die entwickelte KI grundsätzlich geeignet ist, um ein VR-Training 

für polizeiliche Einsatzkräfte in Echtzeit zu analysieren und taktisches Fehlverhalten durch ein 

optisches, akustisches und haptisches Feedback zu sanktionieren. Darüber hinaus konnte gezeigt 

werden, dass die Erweiterung von VR-Systemen um einen zusätzlichen Sinneseindruck (haptisches 

Feedback) die Leistung der Trainierenden gegenüber klassischen VR-Lösungen verbessert, die auf 

optische und akustische Wahrnehmung beschränkt sind. 

Des Weiteren zeigen die durchgeführten Studien, dass eine Übertragbarkeit von VR-Training und 

Realtraining gegeben ist. Einsatztaktische Fehler, die charakteristisch für einen bestimmten 

Ausbildungsstand sind, treten im Realtraining und im VR-Training gleichermaßen auf. Die oftmals 

ungewohnte VR-Umgebung führt somit nicht zu einer höheren Fehlerquote. Die Möglichkeit das 

VR-Training über ein Replay-Tool aufzuzeichnen und das einsatztaktische Vorgehen exakt 

nachvollziehen zu können vergrößert die Objektivität bei der nachgelagerten Besprechung eines 

Trainings. Dadurch verbessert sich bei den Trainierenden das Verständnis für die begangenen Fehler 

und der Lerneffekt steigt. 

In Bezug auf die möglichen Einsatzgebiete eines KI-unterstützten VR-Taktiktrainings konnten zwei 

Hauptanwendungen identifiziert werden: 

1) Training von real existierenden Grundrissen im Vorfeld einer Durchsuchung 

Sofern der Grundriss einer zu durchsuchenden Wohnung bekannt ist, kann dieser 1:1 in Virtual Reality 

nachgebildet werden. Die beteiligten Einsatzkräfte können das taktische Vorgehen (z.B. Laufwege) im 

Vorfeld des tatsächlichen Einsatzes so äußerst realitätsnah trainieren. Diese Anwendung richtet sich 

vorwiegend an besonders geschulte Einheiten (BFE, Überfallkommando) und Spezialkräfte (SEK, MEK). 

2) Einsatz in der polizeilichen Aus- und Fortbildung 

Der entwickelte VR-Trainingssimulator lässt sich weiterhin sehr gut in die polizeiliche Aus- und 

Fortbildung integrieren. Die Zielgruppe sind vorrangig Studierende, die bereits erste einsatztaktische 

Kenntnisse erlangt haben. Darüber hinaus eröffnet die automatische Auswertung eines 

Trainingsdurchlaufes mittels KI die Möglichkeit zum selbstständigen Training durch die Studierenden. 

Auf diese Weise können die zeitlichen Freiräume während des Studienverlaufes zukünftig besser 

genutzt, die Trainingsfrequenz erhöht und somit die einsatztaktische Ausbildung verbessert werden. 
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2. Darstellung der durchgeführten Arbeiten und erzielte Ergebnisse 

Die Bundesrepublik Deutschland zählt zwar zu den weltweit sichersten Ländern [1], dennoch belegen 

die zuletzt wiederkehrenden Anschläge sehr deutlich die immanente Bedrohungslage. Aufgrund ihrer 

Öffentlichkeitswirkung stehen dabei oftmals symbolische Orte oder öffentliche Einrichtungen wie 

Fußballstadien, Bahnhöfe, Einkaufsmeilen oder Konzerthallen im Fokus der Attentäter. Doch gerade 

an diesen besonders gefährdeten Bereichen können polizeiliche Einsatzkräfte jedoch nicht oder nur 

äußerst selten vor Ort trainieren, um die täglichen Abläufe nicht zu stören oder dem polizeilichen 

Gegenüber keine Hinweise zum taktischen Vorgehen der Einsatzkräfte zu geben. 

Die bestmögliche Ausbildung von Einsatzkräften ist jedoch essenziell, um, insbesondere im Ernstfall, 

den Schutz der Bürgerinnen und Bürger zu gewährleisten und die öffentliche Sicherheit aufrecht zu 

erhalten. Da Polizei, Rettungsdienste und Feuerwehren zudem ständig mit neuen Phänomenen und 

Gefahrenlagen konfrontiert werden, sind die Anforderungen an moderne Schulungs- und 

Fortbildungskonzepte im Bereich Einsatztraining besonders hoch. 

Die Herausforderungen eines realitätsnahen Trainings zeigt Abbildung 1. Bereits bei einer geringen 

Anzahl von Trainierenden werden entsprechend viele Einsatztrainer und geeignete Örtlichkeiten 

benötigt. Hinzu kommt, dass modernes Situationstraining oft in Verbindung mit anderen Fachgebieten 

(Rechtswissenschaften, Psychologie, Sprachen, etc.) durchgeführt wird, wodurch sich der 

Trainingsaufwand entsprechend erhöht. Angesichts der steigenden Anzahl von angehenden Beamten 

bei den Polizeien des Bundes und der Länder wird es deshalb zunehmend schwierig, entsprechende 

Szenarien regelmäßig und zeitgemäß zu trainieren.  

 

Abb. 1: Training in repräsentativer Umgebung. Bereits bei einer geringen Anzahl von trainierenden 

Einsatzkräften werden entsprechend viele Einsatztrainer als Beobachter und geeignete 

Örtlichkeiten benötigt.  

Ein vielversprechender Ansatz zur Überwindung der genannten räumlichen und zeitlichen Defizite ist 

die gezielte Ergänzung des Realtrainings durch Virtual-Reality-Training (VR-Training). Trotz ihres 

unbestrittenen Potenzials wurde diese Technologie vor Projektbeginn nur eingeschränkt für 

polizeiliche Aus- und Fortbildungszwecke eingesetzt. Im Vergleich zum Realtraining fehlte es vor allem 

an der Möglichkeit einsatztaktische Fehler in Echtzeit körperlich und visuell zu sanktionieren. Dies ist 

für einen möglichst großen Lerneffekt jedoch erforderlich [2]. Eine besondere Erschwernis ergibt sich 

aus der Notwendigkeit, Fehler in der virtuellen Umgebung (= am Bildschirm) erkennen zu müssen. Die 

Kerninnovation des Forschungsvorhabens KITE bestand deshalb darin, die geforderte Echtzeitanalyse 
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eines einsatztaktischen VR-Trainings mittels Künstlicher Intelligenz (KI) durchzuführen und auf diese 

Weise die existierenden Lücken zwischen Real- und VR-Training zu schließen. Die erstmalige 

Verbindung von immersivem VR-Training und KI in einem neuartigen Trainingssimulator hatte somit 

zum Ziel, dass sich bislang nicht oder nur mit erheblichem Aufwand realisierbare Szenarien realitätsnah 

trainierbar werden. 

Ziel des Teilvorhabens der Hessischen Hochschule für öffentliches Management und Sicherheit (HöMS) 

war vor allem die Sicherstellung der Praxistauglichkeit des Simulators aus Sicht des Endanwenders und 

die Umsetzung der Forschungsergebnisse in Aus- und Fortbildungskonzepte. Im Bereich der 

KI-Entwicklung beinhaltete dies vor allem die Überprüfung der KI-basierten Entscheidungen aus 

einsatztaktischer Sicht und die Identifizierung von möglichen Anwendungsszenarien des 

KI-unterstützten VR-Taktiktrainings. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt lag im Bereich der 

Trainingspädagogik. Hier galt es zu evaluieren, für welche Zielgruppen und Einsatzgebiete sich der 

neuartige Trainingsansatz besonders eignet beziehungsweise welche Kombination aus Real- und VR-

Training die bestmögliche Ausbildung erlaubt. 

Das Projektkonsortium bestand aus einem Industriepartner (Crytek) und zwei Hochschulen (HöMS, TU 

Darmstadt). Darüber hinaus hat die Direktion 500 des Polizeipräsidiums Frankfurt als assoziierter 

Partner das Projekt unterstützt. Der Aufbau der nachfolgenden Berichterstattung gliedert sich nach 

den Arbeitspaketen, anhand derer das Projekt strukturiert war. 

 

2.1. AP 1: Systemspezifikationen 

Zu Projektbeginn wurde von den Konsortialpartnern sowie dem assoziierten Partner, der Direktion 

Sonderdienste des Polizeipräsidiums Frankfurt, ein Anforderungskatalog für den 

VR-Trainingssimulator erstellt. Neben der Praxistauglichkeit und den damit verbundenen technischen 

Funktionalitäten war es, im Hinblick auf die zu erarbeitenden Aus- und Fortbildungskonzepte 

(vgl. AP 9) auch erforderlich die Kompetenzziele zu definieren, die durch Trainingseinheiten mit dem 

KI-unterstützten VR-Simulator erreicht werden sollen. 

Als anzustrebende Trainingsziel wurde final die Verbesserung der Wahrnehmung und des taktischen 

Verständnisses beim Betreten und Durchsuchen von unbekannten Räumen und Wohnungen 

festgelegt. Perspektivisch wäre auch ein allumfassendes Training „Train as you fight“ wünschenswert, 

die dafür notwendige Darstellung von Führungs- und Einsatzmitteln (Dienstwaffe, Taschenlampe, 

Pfefferspray, etc.) sowie die damit verbundenen Handlungsabläufe (z.B. Magazinwechsel) waren und 

sind auch heute noch nicht ausreichend realistisch in VR darstellbar. Zudem liegen diese Punkte nicht 

im Fokus der zugrundeliegenden Förderrichtlinie des BMBF „Künstliche Intelligenz in der zivilen 

Sicherheitsforschung“ und den damit verbundenen Forschungstätigkeiten von KITE. Hier standen 

Konzepte zur KI-basierten Analyse von polizeilichem Einsatztraining im Vordergrund. Um die 

Entwicklungen jedoch zukunftsorientiert zu gestalten wurden Programmierung sowie die genutzten 

APIs so ausgelegt, dass ein entsprechender Ausbau der Funktionalitäten möglich ist. Nachfolgend sind 

die wichtigsten Anforderungen an den VR-Simulator als Ergebnis von AP 1 zusammengefasst: 

Replay-Funktion 

Im klassischen Einsatztraining stützt sich das Feedback für die Trainierenden in der Regel auf die 

Beobachtungen der Einsatztrainer. In Teilen kommt es jedoch zu einer Diskrepanz zwischen Eigen- und 

Fremdwahrnehmung, sodass sich die Trainingsanalyse darum dreht „ob“ ein Fehler begangen worden 

und nicht „warum“ (welches die bedeutend wichtigere Fragestellung ist). Deswegen soll im VR-Training 

über ein Replay-Tool die Möglichkeit geschaffen werden, die Trainingsdurchläufe aufzuzeichnen. 

Auszubildende und Trainer können so das einsatztaktische Vorgehen exakt nachvollziehen und dieses 
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in der nachgelagerten Analyse gemeinsam erörtern. Dadurch wird eine objektivere Beurteilung eines 

Trainingsdurchlaufes ermöglicht, was bei den Trainierenden das Verständnis für die begangenen 

Fehler erhöht.  

Motion-Capture und haptisches Ganzkörperfeedback 

Die Realisierung des vorangehend beschriebenen Replay-Tools sowie die Echtzeitanalyse eines 

Einsatztrainings erfordert das Tracking sowie die Aufzeichnung von Bewegungsdaten. Dies erfolgt in 

KITE über den sogenannten Teslasuit, einem neuartigen Ganzkörperanzug für VR-Anwendungen [3]. 

Dieser verfügt über ein integriertes Motion-Capture-System, welches letztlich dazu genutzt werden 

soll fehlerhafte Bewegungsabläufe in der virtuellen Umgebung zu erkennen. Darüber hinaus bietet der 

Teslasuit die Möglichkeit eines haptischen Ganzkörperfeedbacks, dass auf elektronischer 

Muskelstimulation (EMS) basiert. Über das haptische Feedback sollen zwei zentrale Funktionalitäten 

erreicht werden: i) die Sanktionierung von fehlerhaftem Vorgehen in Echtzeit und ii) die Interaktion 

mit Gegenständen (z.B. Wänden) innerhalb der VR-Umgebung, sodass diese nicht nur visuell, sondern 

auch körperlich wahrgenommen werden können. 

Aufzeichnung von Vitaldaten 

Zur ganzheitlichen Analyse von modernem Einsatztraining gehört auch das Monitoring der 

Einsatzkräfte in Bezug auf die Stressbelastung. Daher ist in KITE vorgesehen die Vitaldaten (Herzrate 

und Herzratenvariabilität) der Trainierenden aufzuzeichnen und auszuwerten. Dies erfolgt ebenfalls 

über die Sensorik des Teslasuits. 

Variation des Stresslevels 

Um eine möglichst hohe Verwendungsbreite des Trainingssimulators zu erreichen (von Anfängern bis 

hin zu besonders geschulten Spezialkräften) muss die Komplexität eines Trainings variabel gestaltet 

und auf den jeweiligen Ausbildungsstand angepasst werden können. Die kann zunächst über 

verschiedene Trainingsobjekte erfolgen, deren Grundrisse unterschiedliche große taktische 

Herausforderungen aufweisen. Darüber hinaus soll der Schwierigkeitsgrad eines Trainings über die 

Vorgabe von zeitlichen Limits gesteuert werden können, in denen die Trainierenden eine bestimmte 

Situation bewältigt haben müssen. 

100%-Skalierung, Verzicht auf Teleportationsfunktionen: 

Moderne VR-Systeme setzen zum Teil omnidirektionale Laufbänder oder Teleportationsfunktionen 

ein, um die Trainingsfläche künstlich zu vergrößern [4]. Allerdings führt der Einsatz solcher Techniken 

bei einem Teil der Trainierenden zu Schwindelgefühlen (Motion Sickness), wodurch sich die 

Praxistauglichkeit des geplanten Simulators reduzieren würde. Um das einsatztaktische Vorgehen auf 

Richtigkeit zu prüfen (Laufwege, Deckungsarbeit) ist es zudem unabdingbar, dass Objekte (z.B. 

Wohnungen, Einrichtungsgegenstände) sowie das Vorgehen der Trainierenden maßstabsgetreu 

wiedergegeben werden. Daher wurde im Rahmen von KITE bewusst auf Maßnahmen zur Skalierung 

der virtuellen Umgebung verzichtet. 

Multiplayer-Tauglichkeit 

Als zugrundeliegendes Sicherheitsszenario wurde zu Projektbeginn das Betreten und Durchsuchen von 

unbekannten, ebenerdigen, Gebäuden festgelegt. Während für erste Untersuchungen 

Trainingsdurchläufe im Zweierteam ausreichend sind, ist es jedoch erforderlich alle Schnittstellen 

(APIs) sowie die vorgesehene Server-Client-Struktur so auszulegen, dass der Trainingssimulator 

theoretisch auf beliebig viele Trainierende skaliert werden kann.  

Ethnische Aspekte 

Neben den technischen Funktionalitäten wurden auch ethnische Aspekte diskutiert und 

berücksichtigt. Die Avatare und Charaktere in der virtuellen Umgebung sollen demnach möglichst 

neutral dargestellt werden, keiner eindeutigen Ethnie angehören und alle Geschlechter umfassen. Dies 

gilt, gegebenenfalls, insbesondere für die Darstellung von straffälligen Personen. So soll verhindert 



5 
 

werden, dass sich bei den Trainierenden bestimmte Bilder, Klischees oder Vorurteile in Bezug auf das 

Aussehen von Straftätern festsetzen oder gar erst erzeugt werden. 

Eine weitere Aufgabe der HöMS war die Definition von Fehlerindikatoren, anhand derer die KI das 

taktische Vorgehen der Einsatzkräfte auf Richtigkeit analysieren soll. Dafür sind letztendlich zwei 

zentrale Faktoren festgelegt worden: 

• Unvollständige Durchsuchung 

Ein Objekt wird nicht vollständig durchsucht oder ein Raum wird betreten, obwohl einsehbare 

Ecken oder besondere Lagen (z.B. unter einem Bett/einem Tisch) nicht visuell abgeklärt wurden.  

• Fehlende Rückendeckung  

Ist der eigene Rücken oder der Rücken weiterer Einsatzkräfte für einen bestimmten Zeitraum 

ungedeckt (z.B. 5 Sekunden), soll dies visuell, akustisch und haptisch sanktioniert werden.  

Die visuelle und akustische Sanktionierung erfolgt in KITE, unter Berücksichtigung der genannten 

ethnischen Aspekte, durch die Konfrontation der Trainierenden mit einem Alien-Charakter (vgl. 

Abb. 2). Dieser wird, mit einer entsprechenden Geräuschkulisse, automatisch durch die KI 

eingeblendet, wenn die Trainierenden sich zu lange in einer unsicheren Position befinden. Die 

haptische Sanktionierung erfolgt zeitgleich über das EMS-System des Teslasuits. 

 

Abb. 2: Optische und akustische Sanktionierung von Fehlern durch das Einblenden eines Alien-

Charakters durch die KI. Die haptische Sanktionierung erfolgt zeitgleich über das EMS-System 

des Teslasuits. 

 

2.2. AP 2: Raumkonfigurator und 3D-Wahrnehmungskonzepte 

Zur Ausstattung des entwickelten VR-Simulators gehört ein Konfigurator, mit dem unterschiedliche 

Räume beziehungsweise Wohnungen frei erstellt werden können. Dies bietet einen Mehrwert 

gegenüber kommerziell erhältlichen Systemen, die in der Regel auf wenige vorprogrammierte Objekte 

und Szenarien beschränkt sind.  

Um die Bedienbarkeit und die Nutzerfreundlichkeit für den Endanwender sicherzustellen wurden 

mehrere Alpha- und Beta-Versionen des Konfigurators durch Einsatztrainer der HöMS getestet. Neben 

Aspekten der Steuerung, der Optik sowie der Menüführung, haben sich insbesondere die 

nachfolgenden Punkte als praxisrelevant herausgestellt: 
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1. Mehrsprachiges Menü, 

2. Vorkonfigurierte Räume / Wohnungen (z.B. möbliert) zur schnelleren Erstellung von Szenarien, 

3. Prüfung der Einrichtung durch Betreten der Räume in 3D (First Person View), 

4. Auswahl an voreingestellten Perspektiven (z.B. Aufsicht). 

 

 
Abb. 3: Entwickelter Raumkonfigurator. Die Anwender können auf vorgefertigte Grundrisse 

zurückgreifen oder einen beliebigen Grundriss selbst erstellen und diese dann frei mit 

Möbeln und anderen Einrichtungsgegenständen ausstatten. 

Über eine Bibliothek lassen sich die erstellten Grundrisse dann im Anschluss mit verschiedenen 

Einrichtungsgegenständen ausstatten und aus unterschiedlichen Perspektiven auf Richtigkeit prüfen. 

Zur Erhöhung der Trainingsvielfalt können schlussendlich noch die Lichtverhältnisse zwischen Tag und 

Nacht variiert werden.  

a)     b)  

Abb. 4: Beispielhaft erstellte Wohnung aus a) First-Person-View und b) Top-View. 

 

Die Konzepte zur Wahrnehmung von dreidimensionalen Räumen durch eine KI wurden federführend 

beim Kooperationspartner TU Darmstadt untersucht. Für eine detaillierte Darstellung der 

durchgeführten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wird deshalb auf den Schlussbericht der 

TU Darmstadt verwiesen. In der Zusammenfassung hat sich der zu Projektbeginn favorisierte Ansatz 

einer objektbasierten Repräsentation als nicht zielführend herausgestellt. Stattdessen wurde eine 

Methode zur KI-basierten Sichtfeldanalyse mittels Raycasts entwickelt und implementiert. Ausgehend 

von den trainierenden Personen zählt jeder Einrichtungsgegenstand und alle Oberflächen als erkannt 

/ wahrgenommen, die mindestens 150ms im Sichtfeld der Trainierenden liegen. Dieser Ansatz 

reduziert nicht nur die benötige Rechenleistung, sondern erlaubt auch ein effektives Erfassen von 

Gegenständen, Wänden, Fenster und Türen durch die KI. Auf diese Weise muss die KI zudem nicht für 

jeden erstellten Grundriss und für jeden zusätzlichen Gegenstand neu trainiert werden.  
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2.3. AP 3: Basisdaten Betreten und Durchsuchen 

Die Aufgabe der HöMS im Rahmen von AP 3 war die Entwicklung einer repräsentativen Umgebung, 
anhand derer die KI trainiert und getestet werden kann. Dafür wurde zunächst eine einfache 
Testumgebung entworfen, die sich in ersten Erprobungen aber als nicht optimal herausgestellt hat. 
Durch die vergleichsweise kleine Fläche von 35qm hatte das Objekt, insbesondere für erfahrene 
Einsatzkräfte, einen zu geringen Schwierigkeitsgrad. Deshalb wurde eine größere und schwierigere 
Trainingsumgebung entworfen und aufgebaut (vgl. Abb. 5).  

a)       b)  
 

Abb. 5:  Finales Testobjekt als a) VR-Umgebung und b) Realisierung mittels mobiler Stellwände. 
 

Im nächsten Schritt wurde das in AP 2 entwickelte 3D-Wahrnehmungskonzept sowie die erstellte 

VR-Testumgebung dazu genutzt, die KI zu trainieren. Der ursprüngliche Ansatz, dies auf Basis von 

Reinforcement Learning (RL) durchzuführen, wurde nach anfänglichen Studien jedoch nicht 

weiterverfolgt. Wie sich gezeigt hat, wäre eine extrem hohe Menge an Trainingsdaten notwendig, um 

die Komplexität des polizeilichen Einsatztrainings hinreichend gut abzubilden. Eine Abschätzung der 

damit verbundenen Rechendauer ergab, dass der RL-Ansatz den zeitlichen Projektrahmen 

unweigerlich übersteigen würde. Da die Trainingsdaten explizit und implizit im trainierten Modell 

enthalten sein müssen hätten sich darüber hinaus auch wesentlich höhere Anforderungen an den 

Datenschutz ergeben. Dies würde letztlich auch zu entsprechenden Hürden bei der wirtschaftlichen 

Verwertung der Projektergebnisse führen. 

Aus Sicht eines Endanwenders müssen die Entscheidungen der KI zudem nachvollziehbar sein. 

Ansonsten wären die Vorbehalte der meisten Einsatztrainer gegenüber dieser neuen Technologie zu 

hoch und deren Einsatz deswegen fraglich. Diese Randbedingung wäre über ein Reinforcement 

Learning aber nicht gegeben, da die Entscheidungsfindung dort über ein intransparentes Neuronales 

Netz erfolgt. Daher wurde vom Projektpartner TU Darmstadt die KI auf Basis des entwickelten 

3D-Wahrnehmungskonzeptes trainiert, die auf dem nachfolgenden Konzept beruht.  

Während eines Trainingsdurchlaufes bewertet die KI alle Bereiche in dem zu durchsuchenden Objekt 

nach einem dreistufigen System. Zur Visualisierung der Sicherheitseinschätzung durch die KI werden 

Quader verwendet, die unterschiedlich eingefärbt sind (vgl. Abb. 6). Für die Trainierenden sind diese 

jedoch nicht sichtbar. Die unterschiedlichen Stufen sind folgendermaßen definiert:  

a) unbekannte Bereiche (grau): Flächen, die noch von keiner Einsatzkraft überprüft wurden aber 

keine unmittelbare Gefahr darstellen, 
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b) sichere Bereiche (durchsichtig / farblos): Flächen, die von den Einsatzkräften gesichert wurden, 

c) gefährliche Bereiche (rot): Flächen die außerhalb des Sichtfeldes der Einsatzkräfte liegen, von 

denen die Einsatzkräfte aber selbst zu sehen sind.  

Die Bewertung der Gefahrenlage durch die KI erfolgt dabei in Echtzeit und wird zweimal pro Sekunde 

für alle Positionen (Quader) neu berechnet. Die Anzahl der Quader (und damit die Menge der 

berechneten Raycasts) kann im Vergleich zu Abbildung 6 erhöht werden, um die räumliche 

Genauigkeit der Analyse zu verbessern. Dies geht jedoch mit einer Zunahme der benötigten 

Rechenleistung einher. 

 

Abb. 6:  Visualisierung der KI-basierten Situationsanalyse. Die rot eingefärbten Bereiche liegen 
außerhalb des Sichtfeldes der trainierenden Einsatzkräfte, zudem sind die Einsatzkräfte 
selbst von dort aus zu sehen. Deshalb werden diese Bereiche als gefährlich eingestuft. Die 
transparenten Bereiche werden zum dargestellten Zeitpunkt als sicher bewertet, die grauen 
Bereiche sind unbekannt aber nicht unmittelbar gefährlich, da die Einsatzkräfte von dort aus 
nicht zu sehen sind. 

 
Je nach Position und Vorgehen der Einsatzkräfte kann es auch dazu kommen, dass bereits gesicherte 

Bereiche wieder als unsicher eingestuft werden. Dadurch wird die Bewegung eines potentiellen 

Gegners aus einem unbekannten Bereich in den Rücken der Einsatzkräfte simuliert. Befinden sich die 

Einsatzkräfte zu lange in einer ungesicherten Position, wird der Alien-Charakter (vgl. Abb. 2) durch die 

KI in den roten markierten Bereich platziert (visuelle und akustische Sanktionierung). Zeitgleich löst die 

KI über den Teslasuit das haptische Ganzkörperfeedback aus. 

Ein Trainingsdurchlauf kann letztlich auf zwei Arten beendet werden: 

a) Das Objekt / Gebäude wurde fehlerfrei und vollständig durchsucht, 

b) mindestens eine Einsatzkraft hat sich zu lange in einer ungesicherten Position / in einem 

gefährlichen Bereich aufgehalten. Dabei ist die zulässige Zeit, die sich die Trainierenden in 

einer unsicheren Position befinden dürfen frei wählbar. So kann die geforderte Variation des 

Schwierigkeitsgrades realisiert werden. 
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Mit Ende eines Trainingsdurchlaufes wird die maximal gesicherte Fläche berechnet und zur Bewertung 

des Trainings herangezogen. Dabei ist davon auszugehen, dass Auszubildende im ersten Semester 

durchschnittlich mehr Fehler begehen, als die am Projekt mitwirkenden Spezialkräfte und somit eine 

geringere Fläche sichern können. Dies sollte sich am Eingreifen der KI widerspiegeln. Wie ausführliche 

Tests dieses KI-Konzeptes gezeigt haben, ist die KI-basierte Sichtfeldanalyse sehr gut zur 

Echtzeitanalyse des einsatztaktischen Trainings geeignet. Im Vergleich mit dem ursprünglich 

vorgesehenen Verfahren des Reinforcement Learning reduziert der neu gewählte Ansatz die 

Anforderungen hinsichtlich Rechenleistung und Datenschutz erheblich, ohne die Funktionalitäten des 

VR-Trainers zu beschneiden. 

 

2.4. AP 4: VR-Umgebung und Ganzkörpertracking 

Der Fokus von AP 4 lag auf der Entwicklung und Erprobung des Simulators im Vorfeld der Feldtests 

(AP 5). Zur Realisierung des Ganzkörpertrackings und zur Aufzeichnung der Bewegungsdaten wurde 

der sogenannte Teslasuit verwendet (vgl. Abb. 7). 

 

Abb. 7:  Darstellung des Teslasuits und dessen grundlegende Funktionalitäten. 

Des Weiteren wurde in AP 4 die Systemintegration aller bislang entwickelten Soft- und 

Hardwarekomponenten durchgeführt. Dazu gehörte die Integration der Replay-Funktion in den 

VR-Konfigurator samt der Definition eines geeigneten Datenformats, die Anbindung der Teslasuits an 

die Physik-Engine (Cryengine) und die Positionserfassung der Trainierenden im virtuellen Raum. 

Letztere basiert auf der Infraroterfassung der verwendeten VR-Systems (HTC Vive Pro 2). Bis zu diesem 

Projektzeitpunkt sind 18 Entwicklungsstufen des KITE-Simulators getestet und ausgewertet worden. 

Durch einen iterativen Prozess und unter Beteiligung der Projektpartner sowie des assoziierten 

Partners wurde der KITE-Simulator sukzessive weiterentwickelt und verbessert. Die Version 18 des 

KITE-Simulators verfügte dann schließlich über alle Funktionalitäten, die für die Feldtests (AP 5) und 

den Projektmeilenstein erforderlich waren. Diese sind: 

• Konfigurator zur Erstellung von dreidimensionalen Gebäuden innerhalb einer VR-Umgebung 

• Ganzkörpertracking sowie Aufzeichnung von Vitaldaten und Bewegungen 

• KI-basierte Echtzeitanalyse von Einsatztaktik und Bewegung eines Zweierteams 

• Visuelle Sanktionierung von Fehlern (Kernpunkt: Deckungsarbeit) durch die KI (Einblendung von 

Störern in der VR-Umgebung). 
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Abb. 8:  Typischer Test einer Durchsuchung im Zweierteam. Um die korrekte Wiedergabe des Motion-

Capture-Systems zu prüfen, wurde ein Großteil der Durchsuchungen mitgefilmt. Links sind 

die Trainierenden zu sehen, rechts die Situation in der virtuellen Umgebung aus der 

Vogelperspektive. 

 

2.5. AP 5: Feldversuch Basistraining 

Zur Validierung der bisherigen Entwicklungen haben im Rahmen von AP 5 drei Testgruppen mit 

unterschiedlichem Ausbildungsstand (Studierende 1. Semester, Studierende 6. Semester, 

Spezialkräfte) das Simulatortraining durchlaufen. Um auszuschließen, dass die Ergebnisse durch die 

(für viele Trainierende) ungewohnte VR-Umgebung beeinflusst worden sind, wurde das gleiche 

Testobjekt im Realtraining durchsucht (vgl. Abb. 5). Die Berechnung der gesicherten Fläche erfolgte 

hier anhand einer Videoauswertung. Um identische Ausgangsbedingungen zu gewährleisten 

(= Wohnung deren Grundriss den Trainierenden zu Beginn nicht bekannt ist), wurden für das 

Realtraining nur Testpersonen ausgewählt, die zuvor noch nicht das VR-Training durchlaufen hatten. 

 

Abb. 9:  Durchschnittlich gesicherte Fläche in Abhängigkeit des Ausbildungsstandes: Vergleich von 

VR-Training und traditionellem Training (= Realtraining). 

Wie die Ergebnisse in Abbildung 9 zeigen, sind die Unterschiede zwischen den jeweiligen 

Ausbildungsständen eindeutig zu erkennen. Im Schnitt sind Spezialkräfte in der Lage deutlich mehr 

Fläche zu sichern als die Trainierenden aus den beiden Vergleichsgruppen. Daher kann an dieser Stelle 
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festgehalten werden, dass die Eignung der entwickelten KI zur Echtzeitanalyse eines VR-Taktiktrainings 

validiert werden konnte. Weiterhin lässt sich daraus schlussfolgern, dass die einsatztaktischen 

Schwierigkeiten des Testobjektes in der virtuellen Umgebung genauso wahrgenommen werden wie im 

Realtraining und eine Übertragbarkeit von VR- und Realtraining gegeben ist. Dies ist deshalb von 

besonderer Bedeutung, weil die Integration von VR-Training in die polizeiliche Aus- und Fortbildung so 

erleichtert wird. 

Darüber hinaus wurden die möglichen Einsatzgebiete eines VR-Trainings im Detail evaluiert. Dazu 

haben Studierende des 1. Semesters (Anfänger) sowie Studierende des 6. Semesters 

(Fortgeschrittene) das VR-Training zweimal durchlaufen. Zwischen beiden Durchläufen wurden den 

Studierenden die begangenen Fehler mittels des Replay-Tools erklärt, bevor die Gruppen das nun 

bekannte Objekt erneut durchsuchten. Wie Abbildung 10 zeigt, konnte die Gruppe der 

Fortgeschrittenen ihr Ergebnis im Schnitt verbessern, während in der Gruppe der Anfänger keine 

Steigerung in Bezug auf die maximal gesicherte Fläche erkennbar ist.  

 

Abb. 10:  Maximal gesicherte Fläche für Anfänger und Fortgeschrittene im VR-Training: erster und 

zweiter Durchlauf des Szenarios im Vergleich. 

Darüber hinaus weisen die Resultate in der Gruppe der Anfänger in beiden Durchläufen nur eine 

geringe Streuung auf. Alle Teilnehmenden begehen gleich zu Anfang der Trainingssimulation einen 

(hier: den gleichen) einsatztaktischen Fehler. Demnach ist bei Fortgeschrittenen, so wie auch zu 

erwarten, das Verständnis für den / die begangenen Fehler größer, die Adaption erfolgt schneller und 

die Lernkurve verläuft steiler. In Bezug auf die möglichen Einsatzgebiete des Simulatortrainings 

bedeutet dies, dass bei den Trainierenden erste taktische Grundkenntnisse vorhanden sein sollten, um 

möglichst stark von dem VR-Training zu profitieren. Für Anfänger ohne entsprechend Vorkenntnisse 

ist ein derartiges Training nur eingeschränkt zu empfehlen. 

 

2.6. AP 6: Analyse der Körperhaltung, Haptisches Ganzkörperfeedback 

Anknüpfend an die Ergebnisse von AP 5 wurden zunächst ausführliche Tests mit den Teslasuits 
durchgeführt. Ziel war es, die Wirkung des haptischen Feedbacks (EMS) auf die Trainierenden im Detail 
zu untersuchen. Zusammen mit dem Fachgebiet Einsatztraining der HöMS wurden dann drei 
wesentliche Funktionalitäten festgelegt und implementiert:  
 

Warnimpuls (Soft Feedback) 

Wenn Trainierende sich im regulären Einsatztraining in einer unsicheren Position befinden, wird dies 
durch die Ausbilder idealerweise in Echtzeit sanktioniert. Wichtig für ein effektives Lernen ist dabei, 
dass die Trainierenden nicht nur optisch oder akustisch auf die unsichere Lage hingewiesen werden, 
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sondern dies auch körperlich spüren [5]. Möglichkeiten sind z.B. der Beschuss mit 
Farbmarkierungsmunition oder der Bewurf mit Bällen. Im Rahmen von KITE wurde dieses Konzept des 
„Lernen durch Schmerz“ mittels der Teslasuits erstmals auf ein VR-Training übertragen.  
 
Sofern sich die Trainierenden in einer ungesicherten Position befinden löst die KI über die Teslasuits 
einen schwachen Warnimpuls (Soft Feedback) aus, den die Trainierenden nur an den jeweiligen 
Unterarmen spüren. Bei Überschreitung des zeitlichen Limits in ungesicherter Position wird hingegen 
ein Ganzkörperfeedback ausgelöst (Hard Feedback) und die Übung wird beendet. Idealerweise können 
die Trainierenden durch den Warnimpuls ihr Vorgehen korrigieren und sich wieder in eine sichere 
Position bringen. In Bezug auf Wirkung der Warnimpulse waren jedoch zwei Szenarien denkbar: i) die 
Warnimpulse lenken die Trainierenden von dem geplanten taktischen Vorgehen ab und werden daher 
als störend empfunden oder ii) die Warnimpulse wirken sich positiv auf das einsatztaktische Vorgehen 
aus. Tritt letzteres ein, sollte die durchschnittlich gesicherte Fläche mit Warnimpuls größer sein als 
ohne.  
 
Eine erste Untersuchungsreihe konnte allerdings keinen statistisch signifikanten Einfluss des 
Warnimpulses auf die durchschnittlich gesicherte Fläche zeigen. Als Hauptursache wurde die Passform 
der Anzüge identifiziert, die einen wesentlichen Einfluss darauf hat, wie stark die Warnimpulse durch 
die Trainierenden wahrgenommen werden. Zwar wurden Teslasuits in unterschiedlichen Größen 
beschafft, dennoch spürt ein Teil der Trainierenden bei gleich eingestellter Stärke die elektrischen 
Impulse nicht oder nur zu schwach. Dies bedeutet letztlich, dass für alle Trainierenden eine gesonderte 
Kalibration durchgeführt werden muss, um der nicht immer idealen Passform und dem individuellen 
Schmerzempfinden Rechnung zu tragen.  
 

Nutzung des Motion-Capture-Systems des Teslasuits zur Aufzeichnung und zur Analyse der 

Körperhaltung  

Das Motion-Capture-System der Teslasuits erfasst, wie bisher auch, die Bewegungen der trainierenden 
Personen in der virtuellen Umgebung. Diese Funktionalität wurde nun erweitert, sodass die 
Zeitpunkte, an denen die Warnimpulse durch die KI ausgelöst werden, ebenfalls aufgezeichnet 
werden. So lässt sich analysieren ob der Warnimpuls Ursache für eine Positionsänderung der 
Trainierenden war oder nicht.  
 

Interaktion mit virtuellen Gegenständen: über das haptische Feedback sollen Trainierende virtuelle 

Gegenstände (z.B. Wände) nicht nur optisch, sondern auch körperlich wahrnehmen können. 

Auch die Interaktion mit virtuellen Gegenständen konnte erfolgreich realisiert werden. Die 
Entwicklungstätigkeiten waren dabei auf die Interaktion der Trainierenden mit Wänden fokussiert, um 
weiterhin den Vergleich mit dem Realtraining zu erlauben, in dessen Rahmen die zu durchsuchenden 
Objekte mit Hilfe von Stellwänden aufgebaut wurden. Die Funktionsweise ist dabei recht einfach zu 
beschreiben. Sofern die Trainierenden mit ihrem Körper oder ihren Extremitäten die Wände berühren 
oder gar durchdringen, löst der Teslasuit einen elektrischen Impuls an den entsprechenden 
Körperstellen aus. 
 
Neben dem Einfluss des haptischen Ganzkörperfeedbacks auf das einsatztaktische Vorgehen wurde in 
AP 6 auch dessen Auswirkung auf das Stressempfinden im VR-Training untersucht. Dazu wurde über 
die Sensorik des Teslasuits die Herzfrequenz bzw. die Herzfrequenzvariabilität der Trainierenden 
gemessen. Da der Herzschlag der Trainierenden stark schwank und sich teilweise sprunghaft verändert 
(vgl. Abb. 11), wurde zunächst eine Glättung mittels eines gleitenden Durchschnitts durchgeführt. Die 
Auswertung der durchschnittlichen Herzfrequenz in Abb. 12a zeigt jedoch, dass sich Durchläufe mit 
und ohne haptischem Feedback kaum unterscheiden. Eine weiterführende Analyse der 
Herzratenvariabilität in Abb. 12b zeigt, dass Trainierende mit haptischem Feedback zu einer leicht 
höheren Stressempfindung tendieren. Richtig eingesetzt, kann dies dabei helfen das VR-Training 
realistischer zu gestalten und die individuelle Stressbelastung zu berücksichtigen. 
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Abb. 11: Typischer Verlauf der Herzfrequenz während eines VR-Trainings. 

Auch in Bezug auf die Stressbelastung wurden VR-Training und Realtraining miteinander verglichen, 

zur Pulsmessung im Realtraining wurden Fitnesstrackern (Brustgurte) eingesetzt. Die durchgeführten 

Studien zeigen, dass sich zwischen Realtraining und VR-Training keine nennenswerten Unterschiede in 

Bezug auf die Stressbelastung feststellen lassen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die 

Studierenden das VR-Training mit einer vergleichbaren Ernsthaftigkeit durchgeführt haben wie das 

Realtraining. Die anfängliche Befürchtung, dass die durchaus spielerischen Elemente eines 

VR-Trainings zu einer Reduzierung der Konzentration führen könnten, wurden nicht bestätigt. 

a) b)         

Abb. 12:  a) Durchschnittliche Herzfrequenz der Trainierenden und b) Gesamtvariabilität des 

Herzschlages (SDNN, Standard Deviation of the NN Intervall) für Trainingsdurchläufe mit und 

ohne haptischem Feedback. 

 

2.7. AP 7: Erweiterungsmodule / Bibliothek mit Materialeigenschaften 

Wie bereits dargestellt, hat sich der zu Projektbeginn verfolgten Ansatz zum Training der KI über 
Reinforcement Learning im Projektverlauf als nicht zielführend herausgestellt. Daher wurde das 
Konzept einer KI-basierten Sichtfeldanalyse entwickelt (vgl. Abschnitt 2.3). In Bezug auf die 
Materialeigenschaften beutet dies, dass opake Gegenstände, wie z.B. Wände oder geschlossene Türen, 
durch die KI automatisch als sichere Deckung angesehen werden, während Fenster oder offene Türen 
als unsicher bewertet werden. Das Konzept der Sichtfeldanalyse erlaubt auch hier eine Reduzierung 



14 
 

der Komplexität ohne Einbußen in der Leitungsfähigkeit, sodass keine Notwendigkeit mehr bestand 
den einzelnen Objekten nochmal gesonderte physikalische Eigenschaften zuzuordnen. Die so 
gewonnenen Entwicklungskapazitäten wurden genutzt, um den Trainingssimulator mit zusätzlichen 
Funktionalitäten auszustatten. Beispielhaft sei an dieser Stelle die Möglichkeit zur Aufzeichnung der 
Audiospuren der Trainierenden genannt, welche die nachgelagerte Trainingsanalyse nochmals 
verbessert. 

 

2.8. AP 8: Multi-User Szenarien 

Die Erweiterung auf Multi-User Szenarien wurde zusammen mit dem Partner Crytek implementiert. 
Abbildung 13 zeigt beispielhaft ein Training mit drei Einsatzkräften. Durch die entsprechende 
Gestaltung der APIs samt der entwickelten Server-Client-Struktur kann der Trainingssimulator 
theoretisch auf beliebig viele Trainierende skaliert werden. Für jeden Teilnehmenden wird allerdings 
eine VR-Brille, ein Teslasuit sowie ein leistungsstarker Gaming-PC benötigt.  
 

 

Abb. 13:  Beispielhaftes Training mit drei Einsatzkräften, zwei der Trainierenden sind hier aus der 

Perspektive des dritten Trainierenden zu sehen. 

 
Schlussendlich wurde in AP 8 die finale Ausbaustufe des VR-Trainingssimulators realisiert, dessen 
wichtigste Funktionalitäten nachfolgend nochmal aufgeführt sind: 

• Konfigurator zur Erstellung von beliebigen Gebäuden 

• Replay-Funktion zur nachgelagerten Trainingsanalyse 

• Schwierigkeitsgrad variabel einstellbar (z.B. Zeit in unsicherer Position) 

• Haptisches Ganzkörperfeedback und Interaktion mit Gegenständen 

• Aufzeichnung der Kommunikation 

• Single- und skalierbare Multiplayerversion  

• KI-basierte Echtzeitanalyse des Trainings 

• Optische, akustische und haptische Sanktionierung von Fehlern durch die KI. 

 
Mit dem finalen Demonstrator wurde dann eine Reihe von abschließenden Feldversuchen 
durchgeführt. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei auf dem Einfluss des haptischen 
Feedbacks bei individueller Kalibration der Teslasuits, um die Passform und das jeweilige 
Schmerzempfinden zu berücksichtigen (vgl. AP 6). Wie die Ergebnisse in Abbildung 14 zeigen, 
verbessert das haptische Feedback das Abschneiden der Trainierenden (= die maximal gesicherte 
Fläche des Testobjektes) jetzt messbar. Dies verdeutlicht nochmal die Notwendigkeit die Teslasuits 
möglichst genau auf jeden Trainierenden abzustimmen. 



15 
 

 

Abb. 14:  Maximal gesicherte Fläche des Testobjektes mit und ohne haptischem Feedback bei 

individueller Kalibration der Teslasuits. Hier konnte eine statistisch signifikante Verbesserung 

der Trainingsergebnisse durch den Einsatz des haptischen Feedbacks festgestellt werden. 

 

2.9. AP 9: Aus- und Fortbildungskonzepte  

Auf Basis der in AP 1 bis AP 8 durchgeführten Forschungstätigkeiten wurden die möglichen 
Einsatzgebiete des entwickelten Trainingssimulators genauer spezifiziert. Dabei haben sich zwei 
Hauptanwendungen herauskristallisiert:  
 
1) Training von real existierenden Grundrissen im Vorfeld einer Durchsuchung 

Sofern der Grundriss einer zu durchsuchenden Wohnung bekannt ist beziehungsweise aufgeklärt 

werden konnte besteht die Möglichkeit diese 1:1 über den Konfigurator nachzubilden. Die beteiligten 

Einsatzkräfte können das taktische Vorgehen (z.B. Laufwege) im Vorfeld des tatsächlichen Einsatzes so 

äußerst realitätsnah trainieren. Diese Anwendung richtet sich eher an besonders geschulte Einheiten 

(BFE, Überfallkommando) und Spezialkräfte (SEK, MEK). Als notwendige technische Infrastruktur wäre 

ein VR-Simulator in jedem der sieben Flächenpräsidien in Hessen ausreichend. Sofern die 

angesprochenen Spezialkräfte keinen akuten Trainingsbedarf haben, stünde der Trainingssimulator 

auch allen anderen Polizeivollzugsbeamten zur Verfügung.  

2) Einsatz in der polizeilichen Aus- und Fortbildung 

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass der entwickelte VR-Taktiktrainer sich sehr gut in die polizeiliche 

Aus- und Fortbildung integrieren lässt. Zielgruppe sind vorrangig Studierende, die bereits erste 

einsatztaktische Kenntnisse erlangt haben. Im hessischen Curriculum wäre dies ab dem 3. Semester 

der Fall, wobei der Schwierigkeitsgrad eines Trainings im weiteren Verlauf des Studiums sukzessive zu 

steigern wäre. Darüber hinaus eröffnet die automatische Auswertung eines Trainingsdurchlaufes 

durch die KI die Möglichkeit zum selbstständigen Training durch die Studierenden. Dadurch lassen sich 

die Freiräume im Studienverlauf effektiver nutzen, wodurch sich die Trainingsfrequenz erhöhen lässt. 

Dies sollte letztlich zu einer besseren einsatztaktischen Ausbildung führen. 

 

2.10. Fazit 

Zusammenfassend konnten im Rahmen des Projektes KITE die folgenden zentralen 

Forschungsergebnisse erzielt werden: 
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• Die entwickelte KI ist in der Lage polizeiliches Einsatztraining („Betreten und Durchsuchen“) 

in Echtzeit auf einsatztaktische Fehler hin zu analysieren und Fehlverhalten optisch, akustisch 

sowie haptisch zu sanktionieren. 

• Die Erweiterung von bislang erhältlichen VR-Systemen um ein haptisches 

Ganzkörperfeedback kann, bei individueller Kalibration, die Leistung der Trainierenden 

verbessern. Darüber hinaus erhöht das haptische Feedback das Stresslevel der Trainierenden. 

Richtig eingesetzt, kann dies dabei helfen das VR-Training realistischer zu gestalten. 

• Das implementierte Replay-Tool verbessert bei den Trainierenden das Verständnis für die 

begannen Fehler und erhöht somit den Lerneffekt einer Einheit. 

• Die Leistungen von Aus- und Fortzubildenden in VR- und Realtraining sind, innerhalb eines 

bestimmten Ausbildungsstandes, vergleichbar. Daher lassen sich Ergebnisse aus dem VR-

Training in das Realtraining übertragen und umgekehrt.  

 

3. Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Hauptpositionen des zahlenmäßigen Nachweises gliedern sich wie folgt: 

Personalkosten:  Zur Durchführung der umfangreichen Forschungs- und Entwicklungstätigkeiten 

wurde ein wissenschaftlicher Mitarbeiter an der HöMS beschäftigt. 

Sachkosten: Die Sachkosten umfassen im Wesentlichen die Anschaffung der Teslasuits und des 

benötigten VR-Equipments (VR-Brillen, Gaming-PCs). 

Reisekosten: Reisen zu Projektreffen und innerdeutschen Fachtagungen. 

Zusammenfassend wurden die ursprünglich budgetierten Kosten eingehalten, Investitionen oder 

Unteraufträge sind nicht erfolgt. Durch die Covid-19-Pandemie und der damit verbundenen Absage 

von Präsenzveranstaltungen und Konferenzen wurde der ursprünglich angesetzte Kostenrahmen nicht 

voll ausgeschöpft. 

 

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Die weiterhin immanente Bedrohungslage in Deutschland belegt wie essenziel gut ausgebildete 

Polizeikräfte für die Sicherheit der Bevölkerung sind. Die unterschiedlichen Örtlichkeiten an denen 

alleine während der Projektlaufzeit Angriffe auf Bürgerinnen und Bürger erfolgt sind und die Vielzahl 

der dabei eingesetzten Waffen (Messer, Schusswaffen, etc.) bedingt, das modernes Einsatztraining 

flexibel und variabel gestaltet werden muss [6]. Nur so kann schnell auf aktuelle Ereignisse und 

Entwicklungen reagieren werden. 

Die im Rahmen von KITE erfolgreich durchgeführte Weiterentwicklung von Virtual-Reality-Training um 

eine KI-gestützte Taktikanalyse samt haptischem Ganzkörperfeedback ist ein wichtiger Baustein zur 

Verbesserung der polizeilichen Aus- und Fortbildung. Durch das Erfassen von biometrischen Daten 

kann zudem das Stressmanagement und die Belastung von Einsatzkräften gezielt untersucht und 

individuell angepasst werden. Auch dies ist ein deutlicher Mehrwert gegenüber dem klassischen 

Einsatztraining und bisherigen Ansätzen im VR-Training.  
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5. Voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - 

auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des 

fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die allgemeine wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse erfolgt über den Industriepartner 

Crytek. Daher wird an dieser Stelle nur auf die wissenschaftliche Verwertung beziehungsweise auf die 

Anschlussfähigkeit innerhalb der hessischen Polizei eingegangen.  

Im Verlauf des Projektes nahmen Vertreter der HöMS an unterschiedlichen Fachtagungen teil, um 

einen aktuellen Überblick über den technischen Fortschritt im Bereich der Virtual-Reality-Systeme und 

der polizeilichen Fachfortbildung zu erhalten. Dazu zählen, unter anderem, 

• VR-Workshop der Sicherheitsakademie Wien 

• Symposium Neue Technologien für die Polizei: Virtual-/ Augmented-Reality in der Aus- und 

Fortbildung, Würzburg 

• EU-weites Netzwerktreffen VR & Police, Gimborn 

• Konferenz Sicherheit und Geoinformation, DH Pol, Münster 

• Wissenschaftstag des Hessischen Landeskriminalamtes, Wiesbaden 

• Symposium Neue Technologien für die Polizei: Innovative Entwicklungen zur Verbesserung der 

polizeilichen Aufgabenerledigung, Bonn. 

Mit fortschreitender Projektlaufzeit wurden zunehmend Veranstaltungsformate besucht, die eine 

Möglichkeit zur Vorführung des Trainingssimulators geboten haben. Eine besonders erfreuliche 

Entwicklung ist, dass durch das Projekt KITE der Weg von VR-Technologien in die hessische Polizei 

geebnet werden konnte. So ist auf S. 39 im Koalitionsvertrag 2024-2029 der hessischen 

Landesregierung zu lesen [7]: 

„Wir setzen uns in der Ausbildung für spezialisierte Laufbahnen und den Ausbau der Hessischen 

Hochschule für öffentliches Management und Sicherheit (HöMS) ein.“  

„Die Qualität der Polizeiausbildung steht immer im Vordergrund, wozu wir mit weiteren Lehrformaten 

beitragen wollen. Für spezialisierte Bedienstete werden wir eine Übernahme in das Beamtenverhältnis 

bei der Polizei ermöglichen. Durch den möglichst realitätsnahen Einsatz von Augmented sowie Virtual 

Reality sowie Fahrsimulatoren werden wir die Aus- und Fortbildung modernisieren.“  

Zusammenfassend lässt sich somit festhalten, dass die VR-Technologie, auch aufgrund der 

überzeugenden Projektergebnisse von KITE, zukünftig einen festen Platz in der polizeilichen Aus- und 

Fortbildung haben wird. 

Auch an der HöMS selbst ist geplant, die entwickelten VR-Technologien fest in der polizeilichen Aus- 

und Fortbildung zu verankern. Neben den Lehr-  und Lerninhalten aus dem einsatztaktischen Bereich 

(„Betreten und Durchsuchen“) wurde damit begonnen Lerneinheiten zur Sicherstellung von IT-Geräten 

in VR zu realisieren. Hier sollen Studierende zukünftig anhand eines sogenannten Serios Games das 

Sicherstellen von technischen Geräten erlernen. Dafür wurden am Campus Mühlheim bereits feste 

VR-Trainingsflächen ausgewiesen und entsprechendes VR-Equipment beschafft. Die Zielgruppe 

umfasst dabei alle Studierenden der Schutz- und Kriminalpolizei, mit Fokus auf den Studiengang 

Cyberkriminalistik, der 2021 in Hessen eingeführt wurde. 
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6. Während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger 

bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen 

Stellen 

Durch den rasten Fortschritt und das große Potenzial der VR-Technik sind zwischenzeitliche viele 

Arbeiten auf dem Gebiet der VR-Technologien gestartet worden. Insgesamt lassen sich zwei 

Hauptanwendungen identifizieren: i) virtuelle Tatortarbeit und ii) Einsatztraining. Im Bereich des 

Taktiktrainings fokussieren sich die Forschungsarbeiten im Wesentlichen auf Möglichkeit die 

VR-Umgebungen zunehmend realistischer zu gestalten [8,9] und der Analyse des Stressempfindens 

der Trainierenden [10-12]. Gleiches gilt für polizeiliche KI-Anwendungen im Allgemeinen. Für die in 

KITE entwickelte Kombination aus Virtual Reality und Künstlicher Intelligenz sind bislang jedoch keine 

weiteren Aktivitäten bekannt geworden, hier besitzt KITE bislang ein Alleinstellungsmerkmal. 

 

7. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses  

Journalveröffentlichungen 

Caserman, P., Schmidt, P., Göbel, T., Zinnäcker, J., Kecke, A. and Göbel, S., 2022. Impact of full-body 

avatars in immersive multiplayer virtual reality training for police forces. IEEE Transactions on 

Games, 14(4), pp.706-714. https://doi.org/10.1109/TG.2022.3148791  

 

Konferenzbeiträge 

Caserman, P., Konrad, R., Purdack, D., Göbel, T., Tonecker, P., Kecke, A., and Göbel, S., 2024. 

Assessing the Impact of Haptic Feedback on Stress and Performance in Virtual Reality-based Police 

Training. Accepted for publication at Joint International Conference on Serious Games, Nov. 2024. 

Caserman, P., Müller, P.N., Göbel, T., Tonecker, P., Yildirim, S., Kecke, A., Purdack, D. and Göbel, S., 

2023. Virtual Reality Simulator for Police Training with AI-Supported Cover Detection. In Joint 
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https://doi.org/10.1007/978-3-031-44751-8_13  
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