
 

 

Kurzbericht zum Vorhaben „KI-unterstütztes VR-Taktiktraining 

 für polizeiliche Einsatzkräfte (KITE)“  

 
Ursprüngliche Aufgabenstellung / Gesamtziel des Vorhabens 

Das Hauptziel des Forschungsprojekts KITE bestand darin, einen Trainingssimulator zur Verbesserung der 
Aus- und Fortbildung von Polizeikräften zu entwickeln. Im Teilvorhaben der TU Darmstadt lag der 
Schwerpunkt auf der Integration von Künstliche Intelligenz (KI) in eine möglichst immersive Simulations- und 
Trainingsumgebung unter Nutzung von Virtual Reality (VR). Aktuelle Trainingsmethoden sind oft 
unzureichend, da polizeiliche Einsatzkräfte selten an realen, gefährdeten Orten üben können. Neue 
Gefahrenlagen erfordern ständig aktualisierte Trainingskonzepte. Das Projekt KITE setzt genau hier an und 
bietet VR-basiertes Training, um realitätsnahe und flexible Trainingsszenarien zu ermöglichen. Ziel des 
Vorhabens ist die Entwicklung eines Trainingssimulators, der durch KI-basierte Echtzeitanalyse und 
haptisches Ganzkörperfeedback die Lücken zwischen Real- und VR-Training schließt. Dies wird durch die 
folgenden Konzepte ermöglicht, die die Schlüsselinnovationen im Projekt darstellen: 

1. KI-basierte Taktik- und Bewegungsanalyse mit Echtzeitsanktionierung: Echtzeitanalyse des taktischen 
Vorgehens, wie fehlende Rückendeckung und körperspezifisches taktisches Fehlverhalten der 
Einsatzkräfte, ergänzt durch visuell-akustische Fehleranzeigen und haptisches Feedback zur 
sofortigen Fehlerkorrektur und Verbesserung des Lernprozesses.  

2. Stressmonitoring: Überwachung von Vitaldaten während des Trainings für eine umfassende 
Bewertung, einschließlich Stresserkennung. 

3. Flexibilität und Realitätsnähe: Erstellung realitätsnaher und flexibler Trainingsszenarien mithilfe eines 
Konfigurationswerkzeugs, die ansonsten schwer umzusetzen wären. 

Insgesamt bietet der KI-unterstützte VR-Simulator eine flexible und skalierbare Trainingsumgebung samt 
einem Konfigurator zu Erstellung von neuen Trainingsszenarien, VR Trainingssimulation mit Echtzeitanalyse 
und einem Tool zur Bewertung und Nachbereitung des Trainings. 

Das Projektkonsortium bestand aus einem Industrieunternehmen (Crytek) und zwei Hochschulen im Rhein-
Main-Gebiet (Hessische Hochschule für öffentliches Management und Sicherheit, Technische Universität von 
Darmstadt), unterstützt von der Direktion Spezialeinheiten des Polizeipräsidiums Frankfurt. Ziel war es, die 
Ausbildung polizeilicher Einsatzkräfte nachhaltig zu verbessern und die wissenschaftliche sowie 
wirtschaftliche Stellung Deutschlands im Bereich anwendungsorientierter KI-Lösungen zu stärken. 

 

Wissenschaftlicher und technischer Stand 

Computergestützte Simulationen, wie sie in Flug- oder Schiffssimulatoren verwendet werden, sind seit vielen 
Jahren erfolgreich im Ausbildungsbereich im Einsatz. Immersive VR-Systeme wie HTC Vive und Oculus Rift 
ermöglichen den Nutzer*innen, verschiedene Szenarien in einer virtuellen Welt noch immersive und 
realitätsnäher zu trainieren. Diese Technologien bieten einen großen Bewegungsbereich und können sogar 
drahtlos genutzt werden, was das Training vielseitiger macht. Auch in der polizeilichen Ausbildung kommen 
zunehmend VR-Systeme zum Einsatz, die eine immersive Trainingsumgebung schaffen und das Bewusstsein 
der Nutzer für bestimmte Situationen verbessern. VR-Training wird somit bereits erfolgreich zur Ausbildung 
von Polizei, Feuerwehr und Militär eingesetzt, da es gefährliche und komplexe Szenarien simulieren kann, die 
so in der realen Welt schwer oder gar nicht durchführbar wären.1,2,3 

Wissenschaftliche Studien haben gezeigt, dass VR-Training in Bezug auf Wissenserwerb und Wissenstransfer 
mindestens so effektiv wie traditionelles Training ist.4,5 Trotz dieser Vorteile mangelt es jedoch an Konzepten 
zur Echtzeitanalyse des Verhaltens der Einsatzkräfte in der virtuellen Umgebung. Das Projekt KITE setzte hier 
an und zielt darauf ab, diese Lücke möglichst zu schließen, indem es KI-Ansätze nutzt, um das VR-basierte 

 
1 Bhagat et al. (2016). A cost-effective interactive 3D virtual reality system applied to military live firing training. Virtual Reality, 20, 127-
140. 
2 Eller et al. (2018). Collaborative immersive planning and training scenarios in VR. In Advanced Computing Strategies for Engineering: 
25th EG-ICE International Workshop, 164-185. 
3 Kent & Hughes (2022). Law enforcement training using simulation for locally customized encounters. Frontiers in Virtual Reality, 3. 
4 Buckwalter et al. (2012). Strive: Stress resilience in virtual environments. In 2012 IEEE Virtual Reality Workshops, 173-174. IEEE. 
5 Moskaliuk et al. (2013). Impact of virtual training environments on the acquisition and transfer of knowledge. Cyberpsychology, 
Behavior, and Social Networking, 16(3), 210-214. 



 

 

Training zielgerichtet zu ergänzen. Entsprechend war das wissenschaftlich-technische Ziel, die KI 
nachvollziehbar zu gestalten und das VR-basierte Training durch die Integration von haptischem Feedback 
und der Analyse von Vitalparametern inklusive Stressmonitoring zu verbessern. 

 

Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt umfasste mehrere Arbeitspakete (AP) zur Entwicklung und Implementierung der VR-
Trainingsumgebung und der KI-Taktikanalyse. In AP 1 wurden Systemspezifikationen und das 
Datenschutzkonzept erarbeitet, wobei die Rahmenbedingungen für die KI-Entwicklung und die VR-Umgebung 
definiert wurden. Darauf basierend entstanden grundlegende Szenarien zur Bewertung des Verhaltens von 
Einsatzkräften. Danach konzentrierte sich AP 2 auf 3D-Wahrnehmungskonzepte für die KI. Methoden zur 
Verarbeitung dreidimensionaler Räume und Sichtfelder wurden untersucht, wobei Raycasts zur 
Objekterkennung und Sichtfeldanalyse verwendet wurden. Diese Technik ermöglicht die Erkennung fehlender 
Rückendeckung durch nicht erkundete Bereiche. AP 3 baute auf diesen Konzepten auf und entwickelte ein 
regelbasiertes KI-System zur Taktikanalyse. Mit Hilfe einer Gegner-KI, agieren NPCs als autonome Agenten, 
die durch die Umgebung navigieren und Entscheidungen basierend auf festgelegten Regeln treffen. Die KI 
bewertet dabei die Gefahrensituation durch die Einteilung der Umgebung in gesicherte, ungesicherte und 
gefährliche Bereiche. 

Nachdem das NPC-Verhalten durch die Taktik-KI implementiert wurde, fokussierte sich AP 4 auf die 
Entwicklung einer VR-Umgebung unter Nutzung von Ganzkörpertracking. Werkzeuge zur Aufzeichnung und 
Wiedergabe von Trainingsdaten wurden entwickelt, ergänzt durch visuelles und akustisches Feedback zur 
Fehlerkorrektur der Einsatzkräfte. In AP 5 wurden Feldtests zur Evaluierung der Szenarien und zur 
Leistungsbewertung der KI unter realistischen Bedingungen durchgeführt. Verschiedene Metriken wurden 
definiert, um die Effektivität der KI zu messen und die Daten zur Optimierung zu nutzen. In AP 6 wurde die 
VR-Demonstration um die Analyse der Körperhaltung und haptisches Feedback erweitert. Algorithmen 
bewerten die Körperhaltung und geben bei Fehlern haptisches Feedback. Zudem wurden biometrische Daten 
aufgezeichnet und analysiert, um Stressfaktoren und mentale Belastungen zu verstehen. Abschließend 
untersuchte AP 7 die Anwendbarkeit der entwickelten Methoden zur automatisierten Erstellung von 
Trainingsumgebungen mithilfe von Geodaten. Dies umfasste die Nutzung von Grundrissen, Luftbildern und 
Geländemodellen zur Simulation realistischer Trainingsszenarien. 

 

Die wesentlichen Ergebnisse 

Die Ergebnisse (im Bereich der Leistungsfähigkeit der KI und Einflusses von haptischem Feedback) wurden 
auf internationalen Konferenzen präsentiert und veröffentlicht. Eine Studie6 untersuchte die Leistung der KI bei 
der Erkennung von Gefahrensituationen und dem Verhalten unterschiedlicher Zielgruppen (Anfänger vs. 
Fortgeschrittene Polizeikräfte vs. Spezialeinsatzkräfte - Beweissicherung und Festnahmeeinheit, BFE). Die 
Feldtests mit 39 Teilnehmern zeigten die Wirksamkeit des Ansatzes mit einem hohen F1-Wert von 0,93 bei 
der Identifizierung taktischer Fehler. In der Studie mit 72 Trainierenden wurde weiterhin gezeigt, dass das 
virtuelle Training vergleichbare Ergebnisse in Bezug auf die maximal abgedeckte Fläche wie das traditionelle 
Training erzielt. Eine weitere Untersuchung7 evaluierte die Effekte von haptischem Feedback auf die Leistung 
der Polizeikräfte und ergab, dass es signifikant zur Abdeckung größerer Flächen beiträgt (p=0,03). Es wurde 
weiterhin festgestellt, dass haptisches Feedback höhere Angst- und Stresslevel hervorrufen kann, wie sowohl 
subjektive als auch objektive Bewertungen der Herzratenvariabilität zeigten. Diese Ergebnisse sind besonders 
relevant für Ausbilder in der Polizei, die VR-basiertes Training mit haptischem Feedback zur Verbesserung der 
Ausbildung in Betracht ziehen. 

Abgesehen von verfassten wissenschaftlichen Publikationen wurden im Projektkontext Vorträge und 
Demonstrationen auf verschiedenen internationalen Veranstaltungen gehalten, darunter die SAE Convention 
2022, das Polizeisymposium 2023 sowie die GameDays 2023 und 2024. Dabei wurde auch Feedback und 
mögliche Verbesserungsvorschläge von weiteren Einsatztrainern und Polizeikräften gesammelt. Ein Video, 
das die Ergebnisse des Projekts darstellt, kann hier angesehen werden: 
https://www.youtube.com/watch?v=bBk8St5bOD8. 

Zukünftige Forschung sollte die langfristigen Auswirkungen und Strategien der Verwendung von haptischem 
Feedback zur Verbesserung der Stressresilienz in VR-Trainingsumgebungen weiter untersuchen. 

 
6 Caserman et al. (2023). Virtual Reality Simulator for Police Training with AI-Supported Cover Detection. In Joint International 
Conference on Serious Games, 181-193. 
7 Caserman et al. (2024). Assessing the Impact of Haptic Feedback on Stress and Performance in Virtual Reality-based Police Training. 
Accepted for publication in Joint International Conference on Serious Games. 

https://www.youtube.com/watch?v=bBk8St5bOD8
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Eigehende Darstellung zum Vorhaben „KI-unterstütztes VR-Taktiktraining 

 für polizeiliche Einsatzkräfte (KITE) 

 
1.  Einführung und Hintergrund 

Das Ziel des Projekts war die Entwicklung und Implementierung einer innovativen Trainingsumgebung 
innerhalb der virtuellen Realität (VR) sowie eine Künstliche Intelligenz (KI) zur Taktikanalyse für die Aus- und 
Fortbildung polizeilicher Einsatzkräfte. Das Projekt hatte entsprechend das Ziel, eine VR-Umgebung zu 
schaffen, die es Polizeikräften ermöglicht, in virtuellen Räumen realitätsnahe Szenarien zu trainieren. Hierbei 
sollten sowohl die physischen Aspekte der Einsatzsituationen als auch die taktischen Entscheidungsprozesse 
in Echtzeit simuliert und bewertet werden können. Ein zentrales Ziel dabei war die Entwicklung einer KI-
basierten Taktikanalyse, die das Verhalten der trainierenden Polizeikräfte in Echtzeit bewertet und Feedback 
zur Optimierung ihrer Fähigkeiten liefert. 

Durch das Aufkommen und die Verbreitung von VR-Systemen hat sich auch die Anzahl an VR-basierten 
Simulationen für Polizeikräfte, Feuerwähr, und Rettungskräfte erhöht. VR bietet die Möglichkeit, realistische 
Trainingsszenarien ohne logistische Einschränkungen zu erstellen und interaktiv zu gestalten. Dennoch bedarf 
es zusätzlich zur Technologie oft immer noch menschlicher Ausbilder, die das Verhalten der Einsatzkräfte 
analysieren und Fehler aufzeigen. Um diese Herausforderung zu adressieren, entwickelte die Serious Games 
Arbeitsgruppe an der TU Darmstadt in enger Zusammenarbeit mit der Hessischen Hochschule für öffentliches 
Management und Sicherheit (HöMS) und dem Spieleentwickler Crytek GmbH eine VR-Trainingsumgebung, 
unterstützt durch die KI zur Taktikanalyse, die die Ausbilder unterstützt, jedoch nicht vollständig ersetzt. 

Daher war das Hauptziel dieses Teilvorhabens die Konzeption und Implementierung einer KI, die in VR-
Umgebungen operiert und taktische Fehler in komplexen Einsatzszenarien erkennt und sanktioniert. Hierzu 
wurden zunächst Wahrnehmungskonzepte für dreidimensionale Szenen entwickelt, die die Grundlage für die 
Verarbeitung und Analyse von Verhalten von Non-Player Character (NPC) bilden. Diese Daten sind 
entscheidend für das Verhaltensteuerung einer KI, wodurch die NPCs spezifische Aufgaben basierend auf 
vordefinierten Regeln und Algorithmen ausführen. Ein weiteres gebräuchliches Konzept in diesem Kontext ist 
das "Agenten-basierte System" oder "Agent-based AI", bei dem die NPCs als autonome Agenten agieren, die 
in der Lage sind, durch ihre Umwelt und festgelegte Regeln zu navigieren und Entscheidungen zu treffen. 

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Bewegungsanalyse (incl. Körperhaltung) innerhalb der VR-Umgebung. 
Ziel ist es, fehlerhafte Körperhaltungen und Bewegungen der Einsatzkräfte zu erkennen und durch visuelle 
und haptische Feedbackmechanismen zu korrigieren. Besonders interessant ist die Untersuchung der 
Auswirkungen des haptischen Feedbacks auf das Stressniveau der Trainierenden, um die Effektivität der 
Trainingsmethoden zu optimieren. Langfristiges Ziel des Projekts war es, durch die Einführung einer 
neuartigen Trainingsumgebung mit KI-gestützter Analyse eine signifikante Verbesserung der 
Ausbildungsqualität zu erreichen. Es wurde erwartet, dass der Einsatz von VR-Technologie und KI-
Algorithmen die Lernkurven der Polizeikräfte verkürzen würde, indem sie in einer sicheren und kontrollierten 
Umgebung realistische Szenarien erleben und Fehler ohne reale Konsequenzen korrigieren können. 

Ein weiteres Ziel war es, die Interaktion und Zusammenarbeit zwischen den Polizeikräften während des 
Trainings zu fördern. Durch die Möglichkeit, mehrere Beamte gleichzeitig in einer virtuellen Umgebung agieren 
zu lassen, sollte Teamarbeit trainiert und die Kommunikation verbessert werden. Dies war besonders wichtig, 
da viele Einsätze der Polizei eine koordinierte Vorgehensweise erfordern, um effektiv und sicher durchgeführt 
zu werden. 

Das Teilvorhaben der TU Darmstadt trägt somit nicht nur zur Weiterentwicklung der Einsatzkräfteausbildung 
bei, sondern auch zur Stärkung der VR-Technologie im Bildungs- und Trainingssektor sowie zur Erweiterung 
der wissenschaftlichen Erkenntnisse in den Bereichen Wahrnehmungskonzepte und KI-gestützte Analyse. Die 
Innovation liegt in der Integration moderner Technologien zur Verbesserung der Lern- und Leistungseffizienz 
in komplexen und dynamischen Einsatzszenarien. 
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2. Notwendigkeit und Angemessenheit der Projektarbeiten 

Die durchgeführten Projektarbeiten waren erforderlich, um den aktuellen Herausforderungen in der Ausbildung 
von Einsatzkräften adäquat zu begegnen. Bei traditionellen Ausbildungsmethoden durchlaufen die 
Polizeikräfte verschiedene Szenarien, während ein Einsatztrainer taktische Fehler beobachtet und identifiziert. 
Dieser Ansatz hat jedoch seine Grenzen, da die Ausbilder mehrere Auszubildende gleichzeitig überwachen 
müssen, was es schwierig macht, alle taktischen Fehler zu erkennen. Außerdem werden die 
Trainingseinheiten durch die Verfügbarkeit von Einsatztrainer begrenzt, was die Häufigkeit der 
Trainingseinheiten einschränkt. Darüber hinaus ist die traditionelle Ausbildung mit mehreren Akteuren und 
verschiedenen (gefährlichen) Ausrüstungen mit erheblichem Aufwand und hohen Kosten verbunden.1 Mit 
moderner Technologie, insbesondere VR, können einige dieser Herausforderungen angegangen werden. VR-
basierte Simulationen können die traditionelle Ausbildung durch zusätzliche Szenarien und die Unterstützung 
von Einsatztrainern verbessern und bieten den Polizeibehörden somit neue Möglichkeiten, ihre Ausbildung 
voranzutreiben. Praktische Richtlinien betonen die Hauptstärken von VR-basiertem Training, um gefährliche 
Szenarien realistisch zu simulieren, häufigeres Training zu ermöglichen und die Leistungsanalyse nach dem 
Training zu erleichtern.2,3,4 

Die Entwicklung eines VR-basierten Trainings im Rahmen von KITE, ergänzt durch eine KI-gestützte 
Taktikanalyse und haptisches Ganzkörperfeedback, stellt einen bedeutenden Beitrag zur Verbesserung der 
polizeilichen Aus- und Fortbildung dar. Insgesamt besteht das VR-System aus drei Komponenten, welche 
insgesamt einen Mehrwert gegenüber den klassischen Einsatztraining und bisherigen VR-
Trainingssimulationen bietet: 

I. Das Konfigurationstool ermöglicht es den Einsatztrainern, auf einfache Weise Trainingsumgebungen 
zu erstellen, indem sie entweder bestehende Raumlayouts ändern oder neue Layouts von Grund auf 
erstellen. Darüber hinaus können die Trainingsumgebungen, wie in Abbildung 1 dargestellt, über eine 
einfache Drag-and-Drop-Schnittstelle mit Möbeln aus der Asset-Bibliothek ausgestattet werden. Das 
Konfigurationstool soll den Nutzenden erleichtern neue Szenarien zu erstellen und die Anzahl an 
Trainingssessions zu erhöhen. 

 

  
Abbildung 1: Konfigurationswerkzeug 

Die VR-Umgebung kann anschließend fürs Training mit mehreren Einsatzkräften genutzt werden. Ein 
zentrales Trainingsziel ist es, die gesamte Wohnung zu sichern (Betreten und Durchsuchen), ohne 
sich einer Gefahr auszusetzen, indem sie ungesicherten Bereichen den Rücken zuwenden. Mithilfe 
taktiler Stimulation durch einen Ganzkörper-Bewegungserfassungsanzüg werden die Einsatzkräfte 
alarmiert und gewarnt, wenn sie im Begriff sind, einen schwerwiegenden taktischen Fehler zu 
machen. 

 
1 Mills et al. (2020). Virtual reality triage training can provide comparable simulation efficacy for paramedicine students compared to live 
simulation-based scenarios. Prehospital Emergency Care, 24(4), 525-536. 
2 Giessing (2021). The potential of virtual reality for police training under stress: a SWOT analysis. In Interventions, training, and 
technologies for improved police well-being and performance (pp. 102-124). IGI Global. 
3 Murtinger et al. (2021). CBRNe training in virtual environments: SWOT analysis & practical guidelines. International Journal of Safety 
and Security Engineering, 11(4), 295-303. 
4 Zechner et al. (2023). Enhancing operational police training in high stress situations with virtual reality: experiences, tools and guidelines. 
Multimodal Technologies and Interaction, 7(2), 14. 
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Zu diesem Zweck wurde eine Gegner-KI entwickelt, der gefährliche Bereiche identifiziert, in denen 
NPCs spawnen, um die Auszubildenden zu warnen, wenn sie keine Deckung haben. Ungesicherte 
Bereiche werden durch eine graue Farbe dargestellt, die sich rot färbt, wenn eine gefährliche Situation 
eintritt (siehe Abbildung 2). Diese Bereiche sind während des Trainings nicht sichtbar, können aber im 
Nachhinein mit dem After-Action-Review-Tool überprüft werden. Wenn ein Bereich von einer 
Polizeikraft gesehen wird, wird er gesichert (transparent). Ein gesicherter Bereich kann sich jedoch 
auch in einen ungesicherten Bereich verwandeln, wenn er sich außerhalb des Sichtfelds der Benutzer 
befindet und an einen ungesicherten Bereich angrenzt. Dieser Übergang simuliert die Bewegungen 
eines potenziellen Angreifers, der sich in einem ungesicherten Bereich verstecken und dann in einen 
zuvor gesicherten Bereich eindringen könnte. Die Geschwindigkeit dieses Übergangs, die der 
Bewegungsgeschwindigkeit des Angreifers entspricht, kann je nach gewünschtem Schwierigkeitsgrad 
des Trainings angepasst werden. Ebenso kann die Übergangszeit für gefährliche Bereiche je nach 
gewünschtem Schwierigkeitsgrad angepasst werden. 

 
Abbildung 2: Identifizierte gefährliche Bereiche 

II. Das After-Action Review Tool für die Nachbereitung ermöglicht eine Nachbesprechung des Trainings. 
Während des Trainings werden Motion-Capture-Daten, haptisches Feedback und Vitaldaten aller 
Teilnehmer zusammen mit KI-Daten aufgezeichnet, um die Trainingssequenz abzuspielen. Während 
der Nachbesprechung kann die Trainingseinheit sowohl aus der Ich-Perspektive als auch aus der 
Top-Down-Perspektive betrachtet werden. Außerdem sind nun die KI-Entscheidungen, insbesondere 
die Bereiche (graue und rote Würfel), sichtbar. Diese Funktion spielt eine wesentliche Rolle, um 
taktische Fehler zu verstehen und daraus zu lernen. Weiterhin können durch die Darstellung von 
biometrischen Daten Stresslevel und Belastungen von Einsatzkräften gezielt untersucht werden, um 
Trainingsszenarien individuell anzupassen. 

 

Durch die Optimierung der VR-Umgebungen für Multi-User-Szenarien und die Entwicklung eines After-Action-
Review-Tools konnten die Einsatzkräfte ihre Leistungsfähigkeit verbessern und gleichzeitig Fehler analysieren 
und korrigieren. Die Untersuchung von haptischem Feedback lieferte wertvolle Erkenntnisse über dessen 
Auswirkungen auf die Leistung und das Stressniveau der Einsatzkräfte, was direkte Implikationen für die 
Ausbildungspraxis hat. 

Zusammengefasst haben die Projektarbeiten großes Potenzial, die Ausbildungsmethoden für Einsatzkräfte 
durch fortschrittliche Technologien zu modernisieren und zu verbessern. Sie haben nicht nur die Grundlage für 
zukünftige Entwicklungen gelegt, sondern auch die Sicherheit und Effizienz der Einsatzkräfte gesteigert, 
indem sie realitätsnahe Trainingsszenarien und fortschrittliche Ausbildungstools eingeführt haben. 
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3. Durchgeführte Arbeiten im Rahmen des Vorhabens 

Zu Beginn des Projekts wurde eine klare Strategie zur Umsetzung der Ziele entwickelt, einschließlich einer 
detaillierten Zeitplanung, Ressourcenallokation und Meilensteinsetzung. Die Zusammenarbeit mit der HöMS 
als Verbundkoordinator und gleichzeitig Fachexperte und Anwendungspartner als auch Crytek 
(Spieleentwicklung) als Industriepartner war entscheidend für den Erfolg des Vorhabens. Ein regelmäßiger 
Austausch und Feedback von Seiten der Nutzer*innen und Entwickler*innen hat sichergestellt, dass die 
entwickelten Lösungen den Anforderungen der realen Einsatzpraxis entsprechen. 

Nachfolgend werden die geplanten Arbeitspakete (vgl. Abbildung 3) genauer beschrieben, inklusive 
eventuellen Anpassungen oder Erweiterungen gegenüber der ursprünglichen Planung. 

 
Abbildung 3: Arbeitsplan und Meilensteine des Projekts 

AP 1: Systemspezifikationen und Datenschutzkonzept 

Das Ziel des Arbeitspakets war, die Rahmenbedingungen für die KI-Entwicklung und die VR-Umgebung zu 
spezifizieren, um darauf aufbauend Konzepte zur Bewertung des Verhaltens von Einsatzkräften und der 
Taktikanalyse zu erarbeiten. Besonderes Augenmerk lag auf der konzeptionellen Beschreibung der 
Trainingsumgebung, einschließlich möglicher Szenarien, sichtbarer Informationen und des Aktionsraums der 
Einsatzkräfte. Dabei soll ein Evaluationskonzept entwickelt werden, um die Leistung der Taktikanalyse später 
für menschliche Ausbilder beurteilbar zu machen. Insbesondere war das Ziel, die Kriterien für das Verhalten 
der Taktik-KI zu definieren. 

In enger Zusammenarbeit mit HöMS wurden die Rahmenbedingungen präzise definiert. Dies umfasste die 
Festlegung der Anforderungen für die KI-Entwicklung und das Training sowie für die Realisierung der VR-
Umgebung. Insbesondere wurden detaillierte Szenarien der Trainingsumgebung definiert. Weiterhin wurde 
das Evaluationskonzept ausgearbeitet, um das Verhalten der Einsatzkräfte und die Ergebnisse der 
Taktikanalyse anhand klar definierter Kriterien zu bewerten. Dabei wurde als Kriterium zur Bewertung des 
Verhaltens festgelegt, dass nur bei einer fehlenden Rückendeckung ein Non-Player Character (NPC), d.h., ein 
Störer bzw. ein Gegner platziert wird und die Einsatzkräfte mit einem akustischen Signal auf diesen 
aufmerksam gemacht werden. Auf die Platzierung und Erkennung von gefährlichen Gegenständen wurde 
zunächst verzichtet. 

Zusammenfassend wurden die geplanten Arbeiten im AP 1 erfolgreich durchgeführt, wobei sich die 
Schwerpunkte leicht verschoben haben, um den technischen und wissenschaftlichen Herausforderungen 
optimal zu begegnen und die Praxistauglichkeit der entwickelten Lösungen sicherzustellen. 
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AP 2: Raumkonfigurator und 3D-Wahrnehmungskonzepte  

Ursprüngliches Hauptziel des Arbeitspakets war die Identifikation geeigneter Methoden zur Verarbeitung von 
dreidimensionalen Räumen und volumetrischen Sichtfeldern mittels Künstlicher Neuronaler Netze (KNN). 
Insbesondere sollten Methoden entwickelt werden, um die Umgebung in VR effektiv wahrzunehmen und die 
Sichtbereiche der Einsatzkräfte zu verarbeiten. Dabei sollte eine objektbasierte Repräsentation der Umgebung 
genutzt werden, um Zusammenhänge zwischen Objekten zu modellieren. Die Verarbeitung der 
volumetrischen Sichtfelder sollte mittels 3D-Convolutions untersucht werden, wobei besondere 
Herausforderungen in der Behandlung von Sichtbarkeit und Verdeckung bestanden. Hauptziel der TU 
Darmstadt war somit die Entwicklung der 3D-Wahrnehmungskonzepte, währen Crytek für die Entwicklung der 
Raumkonfigurators zuständig war. 

Nach intensiver Recherche und Testung verschiedener Methoden zur Verarbeitung dreidimensionaler Räume 
und Sichtbereiche wurde anstelle der geplanten objektbasierten Repräsentation ein Ansatz mit Raycasts 
implementiert (vgl. Abbildung 4). Dieser ermöglicht es, die Umgebung zu durchsuchen und Oberflächen wie 
Tische und Schränke zu erkennen. Das Sichtfeld bzw. der Winkel als auch die Anzahl an Raycasts können 
hier individuell angepasst werden. Sobald ein Strahl ein Objekt oder eine Oberfläche für 150 Millisekunden 
trifft, gilt dieser als „gesehen“ bzw. „aufgedeckt“. Es ist auch möglich, den Typen oder Namen des Objekts zu 
erfragen um z.B. später Objekte zu klassifizieren (gefährliche vs. nicht gefährliche Objekte). Dieser Ansatz 
ermöglicht es, die Sichtfelder der Einsatzkräfte effektiv zu berücksichtigen und zu verarbeiten. 

Ursprünglich wurde ein Ansatz mit kontinuierlichen Kollisionsberechnungen durch die Engine getestet, was bei 
einer großen Anzahl von Kacheln zu Performanceproblemen führte, wodurch die Bildrate unter 90 FPS sank. 
Zur Verbesserung der VR-Erfahrung wurde ein zweiter Ansatz entwickelt, der auf mathematischen 
Berechnungen basiert, wobei Raycasts nur noch mit Wänden und anderen Raumobjekten kollidieren, nicht 
jedoch mit den Kacheln selbst. Dies reduziert die Belastung der Physikengine und ermöglichte die 
Implementierung optionaler Bereiche. Zudem wurde Multithreading eingeführt, um die Last auf mehrere 
Prozessorkerne zu verteilen und die Gesamtleistung zu optimieren. 

  
Abbildung 4: Sichtfeldanalyse (links: Ego-Perspektive und rechts: Top-Down Perspektive) 

Die Sichtfeldanalyse wurde durch die Unterteilung der Räume in Kacheln umgesetzt (vgl. Abbildung 5), um 
sowohl erkundete als auch unerkundete Bereiche zu markieren und die Sichtbarkeit für die KI zu berechnen. 
Diese Methode ermöglicht es festzustellen, welche Bereiche durch die Einsatzkräfte bereits aufgedeckt 
worden sind bzw. wenn die Einsatzkräfte keine Rückendeckung mehr haben (vgl. AP 3). 

 
Abbildung 5: Visualisierung von unerkundeten Bereichen 

Das Arbeitspaket hat die ursprünglich geplanten Ziele erreicht, indem effektive Methoden zur Verarbeitung 
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dreidimensionaler Umgebungen und Sichtfelder entwickelt und implementiert wurden. Die Entscheidung, von 
der objektbasierten Repräsentation abzuweichen und Raycasts zu verwenden, erwies sich als pragmatischer 
Ansatz, um die Komplexität zu reduzieren und die Performance zu verbessern. 

 

AP 3: Basisdaten „Betreten und Durchsuchen“ 

Aufbauend auf dem Arbeitspaket 2, war das Ziel dieses Arbeitspakets die Entwicklung eines KI-Systems zur 
Taktikanalyse unter Verwendung von Reinforcement Learning (RL). Dieses System sollte aus zwei 
gegeneinander arbeitenden KIs bestehen: KI Einsatzkräfte (KI-E), die das Verhalten der virtuellen 
Einsatzkräfte simulierte, und KI Taktikanalyse (KI-T), die das Verhalten von KI-E analysierte, Fehler 
identifizierte und Störer in ungesicherten Bereichen platzierte. Die KIs sollten mittels RL trainiert werden, 
wobei KI-E darauf ausgelegt war, die Trainingsziele zu erreichen, während KI-T darauf abzielte, Fehler zu 
erkennen und zu verbessern. 

Aufgrund von Datenschutz- und Sicherheitsbedenken wurde entschieden, dass ein RL-Ansatz nicht geeignet 
war, da die Entscheidungen der KI für menschliche Einsatztrainer nicht nachvollziehbar wären. Stattdessen 
wurde eine regelbasierte KI entwickelt, die die aktuelle Gefahrensituation in der virtuellen Umgebung jederzeit 
einschätzen kann. Diese Gegner-KI berücksichtigt verschiedene Parameter wie Sichtlinien, 
Deckungsmöglichkeiten und Bewegungsmuster der Einsatzkräfte, um realistische Bedrohungsszenarien zu 
erkennen und auszunutzen. Diese KI basiert auf dem Wahrnehmungskonzept aus dem vorherigen 
Arbeitspaket (AP 2), welches die Umgebung in verschiedene Zustände unterteilt (vgl. Abbildung 6):  

1. Ungesicherte Bereiche (grau): Diese Bereiche wurden noch von keiner Einsatzkraft aufgedeckt und es 
gibt keine freie Sicht auf einer der Einsatzkraft. 

2. Gesicherte Bereiche (transparent): Dese Bereiche wurden von einer Einsatzkraft aufgedeckt. Befindet 
sich ein bereits gesicherter Bereich neben einem ungesicherten Bereich für eine bestimmte Zeit, wird 
dieser wieder ungesichert. Dadurch wird die Bewegung eines potentiellen Gegners/Störers (z. B. 
Attentäter) im Raum simuliert. 

3. Gefährliche Bereiche (rot): Ein ungesicherter Bereich transformiert in ein gefährliches Bereich über, 
wenn er sich im Sichtfeld keiner der Einsatzkräfte befindet und gleichzeitig freie Sicht auf mindestens 
eine Einsatzkraft hat (vgl. gelbe Raycasts in der Abbildung 6). Dadurch wird die fehlende Deckung 
erkannt. In diesem Fall wird ein Störer (ein NPC) platziert (vgl. AP 4). 

 

 
Abbildung 6: Gefährliche Bereiche identifiziert durch die KI 

Im Arbeitspaket wurde erfolgreich die Basisversion eines KI-Systems zur Taktikanalyse entwickelt, basierend 
auf einem regelbasierten Ansatz, um das Verhalten der NPCs zu simulieren. Statt des ursprünglich geplanten 
RL-Modells wurde ein System implementiert, das die Sicherheitsanforderungen erfüllt und gleichzeitig eine 
transparente Fehleranalyse ermöglicht. Die regelbasierte Entscheidungsfindung der KI gewährleistet, dass 
Einsatztrainer und -kräfte die getroffenen Entscheidungen nachvollziehen können, was für die praktische 
Anwendung entscheidend ist. 
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AP 4: VR-Umgebung und Ganzkörpertracking 

Das Ziel von AP 4 war die Implementierung eines Tools zur Aufzeichnung und Wiedergabe von 
Trainingsdaten echter Einsatzkräfte zur Verbesserung der KI. Der Teslasuit sollte verwendet werden, um 
sowohl Bewegungen als auch Vitaldaten der Einsatzkräfte aufzuzeichnen. Ein spezielles Tool sollte entwickelt 
werden, welches die Daten im richtigen Format aufzeichnet und an die KI übergeben kann. Die Entwicklung 
der VR-Umgebung, einschließlich des Tools, wurde von der TU Darmstadt umgesetzt, während Crytek die 
SDK für die Anbindung von Motion-Capture-Suits an die Engine übernahm. 

Im Verlauf des Projekts wurde das Ziel verfolgt, eine VR-Umgebung zu schaffen, in der Einsatzkräfte 
gemeinsam trainieren können. Dabei wurde eine regelbasierte KI implementiert, die taktische Fehler 
identifiziert und durch Platzierung von Störern visuell und auditiv sanktioniert. Ein neutraler Charakter wurde 
als Störer eingesetzt, der später durch andere Charaktere ersetzt werden sollte, um Vorurteile zu vermeiden 
(vgl. Abbildung 7). 

 
Abbildung 7: VR-Umgebung aus der First-Person Perspektive mit der Sicht auf den Störer 

Das Tool zur Aufzeichnung von Trainingsdaten echter Einsatzkräfte wurde erfolgreich entwickelt. Es 
ermöglicht die Erfassung von Bewegungen und Rotationen einzelner Knochen in jedem Frame und speichert 
diese in einer CSV-Datei. Entgegen der ursprünglichen Idee, diese Trainingsdaten zur Verbesserung der KI zu 
nutzen, wurden die aufgezeichneten Motion-Capture-Daten lediglich zur Wiedergabe verwendet. Das 
entwickelte After-Action-Review-Tool ermöglicht es Einsatztrainern und Einsatzkräften einerseits, die 
Trainingssessions direkt im Anschluss zu besprechen. Dank der Visualisierung der KI durch die Kärtchen (vgl. 
AP 3) können taktische Fehler nachvollzogen werden. Andererseits kann das Tool von den KI-Entwicklern 
genutzt werden, um Anpassungen an der KI vorzunehmen und zu testen, ob das Verhalten der Gegner-KI den 
Erwartungen entspricht. 

Das After-Action Review Tool ermöglicht die Wiedergabe der aufgezeichneten Trainingsdaten sowohl aus der 
Third-Person- als auch aus der First-Person-Perspektive. Es bietet die Möglichkeit, zwischen verschiedenen 
Einsatzkräften zu wechseln und das Training von bestimmten Punkten aus zu wiederholen oder zu pausieren, 
was eine detaillierte Analyse und Optimierung der Trainingsläufe ermöglichten. 

Insgesamt wurden in AP 4 erfolgreich die Motion Capture Daten der Einsatzkräfte in die VR-Umgebung 
integriert und es wurde ein Tool zur Aufzeichnung von Trainingsdaten implementiert. Trotz großer technischer 
Herausforderungen bei der Anbindung der Vitaldaten konzentrierte sich das Team vorerst auf die Nutzung von 
Motion-Capture für die Bewegungsdaten. Die gesammelten Daten wurden genutzt, um die KI kontinuierlich zu 
verbessern, was durch Feedback und Iterationen mit dem Einsatztrainer unterstützt wurde. Die Entwicklung 
des Tools ermöglicht eine präzise Analyse und Optimierung der Trainingsläufe für eine effektivere Ausbildung 
der Einsatzkräfte. 

 

AP 5: Feldversuch Basistraining 

Das Ziel dieses Arbeitspakets war es, Feldversuche mit Einsatzkräften in einer VR-Umgebung durchzuführen, 
um die grundlegenden Funktionen des Trainingssimulators zu evaluieren und zu überprüfen, ob die KI die 
Fehler der Einsatzkräfte richtig erkennt und entsprechend Störer positioniert. Ausgangspunkt war eine VR-
Umgebung mit integrierter KI aus AP4, die Fehler wie fehlerhafte Deckung durch die Platzierung von Störern 
sanktionieren konnte. Diese Funktionalität sollte in mehreren Versuchsreihen getestet werden, wobei das 
zugrunde liegende Szenario das Betreten und Durchsuchen von ebenerdigen Gebäuden im Zweierteam war. 
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Das Ziel war es, dass die KI mindestens 2/3 der Fehler erkennt, die auch von Einsatztrainern erkannt werden. 
Verschiedene Einsatzkräfte mit unterschiedlichen Erfahrungsstufen sollten am Feldversuch teilnehmen, um 
die Funktionalität der KI zu bewerten. TUDa sollte dabei HoMS bei der Vorbereitung, Planung und Auswertung 
der Feldversuche unterstützen und die Durchführung begleiten. Zudem sollten die Vitaldaten der Einsatzkräfte 
ausgewertet werden, um den emotionalen Zustand und das Stresslevel zu erkennen, was in späteren 
Arbeitspaketen genutzt werden könnte. 

Die Evaluierung der entwickelten Szenarien fand im Rahmen von Feldtests statt, die in enger Abstimmung 
und Zusammenarbeit mit der HöMS vorbereitet wurden. Das Ziel dieser Feldtests bestand darin, relevante 
Daten zur Evaluation der KI zu sammeln und die Leistungsfähigkeit des Systems unter realistischen 
Bedingungen zu überprüfen. Eine wesentliche Vorbereitungsmaßnahme bestand darin, eine Reihe von 
Metriken zu definieren, die während der Feldtests aufgezeichnet wurden, um eine umfassende Bewertung der 
KI zu ermöglichen. Die implementierten Metriken umfassten: 

1. Prozentsatz der maximal gesicherten Fläche: Erfasste die maximale Fläche, die von den 
Einsatzkräften aufgedeckt wurde, als Indikator für die Effektivität der Durchsuchung. 

2. Prozentsatz der aktuell gesicherten Fläche: Erfasste die gesicherte Fläche beim Auftreten eines 
taktischen Fehlers durch die Einsatzkräfte. 

3. Dauer der Durchsuchung* Quantifizierte die Zeit, die benötigt wurde, um das Objekt zu durchsuchen. 

4. Position des taktischen Fehlers: Erfasste die Position, an der der Störer auftrat, um Muster oder 
Trends bei den Eintrittspunkten der taktischen Fehler zu identifizieren. 

Die Ergebnisse der Feldtests im Hinblick auf die Performance der KI sind in Kapitel 7 beschrieben. 

Insgesamt wurde AP 5 erfolgreich umgesetzt. Es wurden Feldtests mit Einsatzkräften durchgeführt, um die 
Funktionalität der KI in einer VR-Umgebung zu überprüfen. Die definierten Metriken ermöglichten eine 
umfassende Bewertung der KI und lieferten wertvolle Erkenntnisse für deren Optimierung. Die enge 
Zusammenarbeit mit der HöMS gewährleistete eine praxisnahe Durchführung der Tests und eine fundierte 
Analyse der Ergebnisse. 

 

AP 6: Analyse der Körperhaltung, Haptisches Ganzkörperfeedback 

AP 6 zielte auf die Erweiterung des VR-Demonstrators zur Analyse der Körperhaltung durch die KI ab. Dazu 
sollten neue Methoden mittels Supervised Learning entwickelt werden, um körperspezifische Fehler wie 
falsche Körperhaltungen und unverdeckte Körperteile zu erkennen. Die Ganzkörperbewegungen der 
Einsatzkräfte sollten mit Hilfe von Motion Tracking und dem Teslasuit während des Einsatztrainings erfasst 
und zu dem Training der KI verwendet werden. Diese fortgeschrittene KI sollte in der Lage sein, detaillierte 
Fehler in der Körperhaltung zu identifizieren und somit das Einsatztraining weiter zu verbessern. 

Ein weiteres Ziel des Arbeitspakets 6 war die Analyse des Einflusses von haptischem Feedback auf das VR-
Training. Fehlverhalten der Einsatzkräfte sollte nicht nur visuell, sondern auch physisch sanktioniert werden. 
Der Teslasuit sollte elektrische Muskelstimulation nutzen, um physisches Feedback zu geben. Dazu sollte der 
Einfluss von haptischem Feedback auf das Stressniveau der Einsatzkräfte untersucht und überprüft werden, 
ob dadurch Trainingsziele effektiver erreicht werden können. 

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde der VR-Demonstrator erfolgreich erweitert, um die Körperhaltung der 
Trainierenden zu analysieren und durch haptisches Feedback entsprechende Korrekturen vorzunehmen. In 
enge Zusammenarbeit mit HöMS wurden verschiedene Körperhaltungsfehler identifiziert, die durch eine 
regelbasierte KI erkannt werden. Zu den erfassten Fehlern zählten unter anderem falsche Arm- und 
Beinhaltungen als auch unverdeckte Körperteile, die aus ungesicherten Bereichen sichtbar sind. 

Dazu wurde der Algorithmus, der in AP 4 entwickelt wurde, um eine Wohnung in gesicherte, ungesicherte und 
gefährliche Bereiche zu unterteilen, in AP 6 weiterentwickelt. Dabei wurden nun auch die Position und 
Rotation der Extremitäten analysiert, um die Körperhaltung beim Betreten und Durchsuchen der Wohnung zu 
bewerten. Basierend auf dem HöMS-Curriculum wurden spezifische Schwellenwerte für Arm- und 
Beinpositionen festgelegt. Bei Erkennung eines Körperhaltungsfehlers wurde haptisches Feedback gegeben, 
um den Trainierenden zur Korrektur zu animieren (vgl. Abbildung 8). 
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Abbildung 8: Korrekte Körperhaltung mit eng angelehnten Armen (links) und inkorrekte Körperhaltung mit ausgestreckten 

Armen (rechts) 

Ein weiterer Bestandteil dieses Arbeitspakets war es, den Einfluss von haptischem Feedback auf Stress zu 
analysieren. Die Ergebnisse der Feldtests sind in Kapitel 7 beschrieben. Dazu wurden die bestehende VR-
Simulation bzw. dazugehörige After-Action Review Tool erweitert, um biometrische Daten aller 
Teilnehmenden aufzuzeichnen und zu analysieren. Insbesondere wurde das After-Action-Review-Tool so 
erweitert, um nicht nur die Avatare der Trainierenden zu rekonstruieren, sondern auch die biometrischen 
Messwerte gleichzeitig anzuzeigen. Dies ermöglichte die Erkennung von Veränderungen in Herzrate und 
Herzratenvariabilität und lieferte wertvolle Einblicke in den Stresslevel der Einsatzkräfte während des 
Trainings (vgl. Abbildung 9). Die Analyse dieser Daten zielte darauf ab, ein besseres Verständnis für 
Stressfaktoren, Angstzustände und mentale Anforderungen zu gewinnen, um die Simulation entsprechend 
anzupassen. 

 
Abbildung 9: After Action Review Tool mit der Anzeige von biometrischen Parametern 

Insgesamt konnte AP 6 erfolgreich abgeschlossen werden. Der VR-Demonstrator wurde erweitert, um die 
Körperhaltung der Einsatzkräfte zu analysieren und durch haptisches Feedback zu korrigieren. Die Analyse 
von Körperhaltungen und das darauffolgende haptische Feedback führten zu einer Verbesserung des 
Einsatztrainings. Zudem wurde der Einfluss von haptischem Feedback auf das Stressniveau untersucht, 
wobei biometrische Daten aufgezeichnet und analysiert wurden. Diese Erkenntnisse dienen der 
kontinuierlichen Optimierung des Trainingsprogramms und der Anpassung an die spezifischen Bedürfnisse 
der Einsatzkräfte. 

 

AP 7: Erweiterungsmodule / Optimierung Basistraining 

Das Ziel dieses Arbeitspakets war es zu analysieren, inwiefern die in KITE erarbeiteten Methoden und 
Konzepte zur automatisierten Erstellung von Trainingsumgebungen unter Nutzung von Geodaten unterstützt 
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werden können. Dies sollte dazu beitragen, dass das Training von Einsatzkräften möglichst variiert und 
relevante Gebäude- oder Quartiersstrukturen abbildet. Dabei sollte untersucht werden, ob rein virtuelle, fiktive 
3D-Modelle oder "Digital Twins" von realen Gebäuden erzeugt werden können. Bei "Real-Objekten" sollten 
Grundrisse sowie andere Geodaten (z.B. Luftbilder, Katasterdaten) verwendet werden. Insbesondere soll die 
Qualität der Geodaten und deren Möglichkeiten zu Integration in VR-Umgebungen untersucht werden. Es 
sollten zudem Qualitätsansprüche an die zu nutzenden Geodaten spezifiziert werden. 

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde die Anwendbarkeit der in KITE entwickelten Methoden und Konzepte 
zur automatisierten Erstellung von Trainingsumgebungen unter Verwendung von Geodaten umfassend 
untersucht. Die Ergebnisse der Analyse umfassen die Identifikation und Auflistung verschiedener 
Geodatenarten, die für VR-Trainingsumgebungen genutzt werden können: 

1. Grundrisse von Gebäuden und Stadtvierteln: Detaillierte Pläne von Innen- und Außenbereichen, die 
als Grundlage für die Erstellung realistischer Trainingsumgebungen dienen. 

2. Luftbilder bzw. Drohnenbilder aus der Vogelperspektive: Hochauflösende Bilder, die eine aktuelle und 
detaillierte Ansicht der Umgebung bieten. 

3. Geländemodelle des Terrains und der Topografie: 3D-Modelle der Landschaft, die natürliche und 
künstliche Geländemerkmale darstellen. 

4. GIS-Daten für detaillierte geografische Informationen: Geografische Informationssystemdaten, die 
umfassende und genaue Informationen über die Umgebung liefern. 

5. Straßen- und Verkehrsnetzdaten für die Simulation von Verkehrsszenarien: Daten zu Straßennetzen 
und Verkehrsflüssen, die für die Simulation urbaner Einsatzszenarien wichtig sind. 

6. Gebäudeinformationen wie Materialien, Strukturen und Funktionen für BIM-Modelle: Building 
Information Modeling (BIM)-Daten, die detaillierte Informationen über Bauwerke und deren Nutzung 
enthalten. 

Zusätzlich zur Auflistung der Geodatenarten wurden spezifische technische Qualitätsansprüche für die 
Auswahl und Aufbereitung der Geodaten zur Integration in VR-Trainingsumgebungen erarbeitet: 

1. Genauigkeit: Die Daten müssen präzise und detailliert genug sein, um realistische und immersive 
Umgebungen zu schaffen, insbesondere aus der First-Person Perspektive. 

2. Aktualität: Die Geodaten sollten aktuell sein, um die Veränderungen in der realen Welt 
widerzuspiegeln und ein effektives Training zu ermöglichen. 

3. Kompatibilität mit VR-Plattformen: Die Daten müssen mit den verwendeten VR-Plattformen kompatibel 
sein. Dies beinhaltet auch die Reduzierung der Anzahl an Polygonen, um eine flüssige VR-Erfahrung 
(mindestens 90 FPS) zu gewährleisten. 

4. Geeignetes Datenformat: Die Daten sollten in Formaten vorliegen, die eine effiziente Verarbeitung 
ermöglichen, wie z.B. das .fbx-Format. 

5. Detailreichtum: Die Daten sollten ausreichend detailliert sein, um alle relevanten Merkmale und 
Strukturen darzustellen. 

6. Einhaltung von Datenschutz- und Sicherheitsrichtlinien: Bei der Verwendung sensibler Informationen 
müssen Datenschutz- und Sicherheitsrichtlinien eingehalten werden. 

Die Untersuchung der Anwendbarkeit der in KITE entwickelten Methoden und Konzepte führte zu einer 
umfassenden Auflistung möglicher Geodatenarten und zur Spezifikation technischer Qualitätsansprüche für 
deren Integration in VR-Trainingsumgebungen. Diese Ergebnisse bieten eine klare Richtlinie für die Auswahl 
und Vorbereitung von Geodaten, um hochwertige und realistische Trainingsumgebungen für Einsatzkräfte zu 
schaffen. 

 

AP 8: Multiuser-Szenarien 

Das ursprünglich geplante Ziel dieses Arbeitspakets war die Erweiterung des KI-Systems aus AP 3 auf höhere 
Nutzerzahlen und die Integration menschlicher Störer. Dies erforderte eine Anpassung des KI-Systems, um 
das Verhalten von bis zu drei Einsatzkräften und zwei menschlichen Störern effizient zu trainieren und zu 
koordinieren. 

Bei der Entwicklung des KI-Systems für eine größere Anzahl von Einsatzkräften, und damit einer höheren 
Deckung, wurde festgestellt, dass auch die Anzahl der zu berücksichtigende Bereiche (siehe AP 4) erhöht 



 

 11 

werden muss. Zur Simulation, Synchronisierung und Visualisierung dieser Bereiche wurden bisher reguläre 
Mesh-Entities der CryEngine verwendet. Die Erhöhung der Bereichsanzahl führte jedoch zu erheblichen 
Performance- und Stabilitätsproblemen, weshalb eine alternative Implementierung, optimiert für diesen 
Einsatzzweck, notwendig wurde. Durch die Entfernung der Mesh-Entities wurde der Szenengraph des Physik-
Systems erheblich vereinfacht, was die Performanceprobleme löste, die durch die große Anzahl an Ray-to-
Level-Kollisionstests für die Simulation verursacht wurden.  

Das Rendering der Bereiche wird nun manuell mithilfe der sehr gut optimierten Debug-Visualisierungs-
methoden der CryEngine durchgeführt. Zur Synchronisierung der Bereiche zwischen Server und Clients 
wurde eine zweite Netzwerkverbindung eingerichtet, die unabhängig von der Netzwerk-Spielstand-
Synchronisierung eine minimalisierte Repräsentation der Bereiche überträgt. Dadurch konnte auch die Menge 
der zwischen Server und Client übertragenen Daten insgesamt reduziert werden. Die Entfernung der großen 
Anzahl an Entities hat darüber hinaus den Speicherbedarf in vielen Komponenten der CryEngine stark 
reduziert und Synchronisierungsprobleme im Rendering-Subsystem der CryEngine umgangen. 

 
Abbildung 10: Erhöhte Anzahl an Bereichen 

Wie auch die anderen AP, wurde auch AP 8 erfolgreich abgeschlossen. Die Erweiterung des KI-Systems bzw. 
der Bereiche (vgl. Abbildung 10) für eine höhere Nutzerzahl und die Integration der Möbel führte zu einer 
verbesserten Simulation und einer effizienteren Trainingsumgebung. Die Optimierungen im Physik-System 
und die Einführung einer zusätzlichen Netzwerkverbindung haben die Performanzprobleme gelöst.  

 

4. Finanzielle Aspekte und Zuwendungsverwendung 

Die beschriebenen Arbeiten konnten mit dem kalkulierten Budget durchgeführt werden. Es gab keine 
relevanten Abweichungen gegenüber den kalkulierten Kosten und Kostenarten. 

 

5. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Im Projekt wurde ein prototypischer Trainingssimulator entwickelt, der von Crytek und der TU Darmstadt 
konzipiert und in Zusammenarbeit mit der HöMS evaluiert wurde. Dies ermöglicht eine praxisnahe 
Überprüfung der Forschungsergebnisse im Ausbildungsumfeld. Die gewonnenen Erkenntnisse aus dem 
Projekt hinsichtlich der Leistung der KI und des Stresses mit und ohne haptisches Feedback (siehe auch 
Kapitel 7) sind potenziell auf andere Anwendungsbereiche übertragbar, insbesondere in Bereichen, die 
komplexe Entscheidungsfindung und immersive, Szenario-basierte Simulationen erfordern. Die Entwicklung 
der VR-Technologie und der KI-gestützten Analyse bietet somit wertvolle Einsichten, die auch in anderen 
Feldern angewendet werden können. 

Die TU Darmstadt als Hochschule legt großen Wert auf wissenschaftliche Ergebnisse, die vor allem durch 
Publikationen gemessen werden. Während der Projektlaufzeit konnten dahingehend bereits eine 
wissenschaftliche Publikation veröffentlicht, und eine zweite Publikation wurde eingereicht und bereits 
akzeptiert (siehe Kapitel 7). Eine kommerzielle Verwertung der Ergebnisse seitens der Universität ist nicht 
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angestrebt und wäre als Hochschule auch nicht möglich. Die kommerzielle Verwertung der 
Entwicklungsarbeiten, insbesondere der VR-Simulation mit audiovisuellem und haptischem Feedback (in 
Echtzeit) einschließlich des Konfigurators als auch des After-Action-Review-Tools, könnte jedoch durch den 
Industriepartner Crytek erfolgen. Die TU Darmstadt steht dabei gerne zur wissenschaftlich-technischen 
Begleitung zur Verfügung, insbesondere bei der Durchführung weiterführender Evaluations- und 
Validierungsstudien.  

 

6. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens 

Während der Projektarbeit wurden auch Ergebnisse aus anderen wissenschaftlichen Publikationen aus 
verschiedenen Projekten veröffentlicht.5,6,7 Die Ergebnisse aus diesen Papers haben unser Projekt KITE 
maßgeblich beeinflusst und vorangetrieben. Giessing (2021) hat durch die SWOT-Analyse das Potenzial von 
VR für Polizeitraining unter Stress hervorgehoben und uns auf die Stärken und Schwächen hingewiesen, was 
uns half, die VR-Umgebung gezielt zu verbessern. Murtinger et al. (2021) boten praktische Leitlinien für VR-
Training in gefährlichen Umgebungen, welche wir zur Entwicklung sicherer und realitätsnaher Szenarien 
übernommen haben. Zechner et al. (2023) lieferte wertvolle Einblicke und Best Practices zur Integration von 
VR in das polizeiliche Stressmanagement-Training, die wir nutzten, um unsere VR-basierten 
Trainingsmethoden und das haptische Feedback zu optimieren. Diese Studien haben uns nicht nur 
theoretische Erkenntnisse vermittelt, sondern auch praktische Ansätze und Technologien aufgezeigt, die wir in 
KITE erfolgreich integriert haben. 

Im Rahmen des KITE-Projekts wurden diese Grundlagen weiterentwickelt und in ein praxisnahes, 
anwendungsorientiertes Trainingssystem integriert, das durch die Kombination von VR und KI neue Standards 
im Polizeitraining setzt. Insbesondere hat der Projektverbund die Vorteile von KI in Trainingsszenarien gezielt 
adressiert, indem eine dynamische VR-Umgebung entwickelt wurde, die in Echtzeit auf die Aktionen der 
Einsatzkräfte reagiert und durch das After-Action-Review-Tool umfassende Evaluationsmöglichkeiten bietet. 
Das erarbeitete System bietet nicht nur realitätsnahe Übungsszenarien, sondern erlaubt durch die Integration 
von haptischem Feedback und biometrischer Daten eine fundierte Bewertung der physischen und 
psychischen Belastung der Einsatzkräfte, was den Trainingsprozess nachhaltig verbessert. Mit diesen 
Innovationen wurde somit ein signifikanter Beitrag zur Weiterentwicklung von VR-gestütztem Polizeitraining 
geleistet, der sowohl in der Ausbildung als auch im Einsatz großen Mehrwert bietet. Die wissenschaftlichen 
Erkenntnisse, die durch mehrere Publikationen gestützt werden, tragen somit zur Weiterentwicklung von 
anwendungsorientierten Trainingssystemen im polizeilichen Einsatzkräftetraining bei. 

 

7. Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Das bedarfsorientierte und nutzerzentriert durchgeführte Vorhaben mit einer realen Fragestellung im 
Einsatzkräftetraining der Polizei bot eine hervorragende Möglichkeit, im anwendungsnahen Kontext neuartige 
Forschungsansätze zu erarbeiten und auch zu erproben. Insbesondere in den Feldtests konnten wertvolle 
Erkenntnisse gesammelt und Evaluationsdaten für die erarbeiteten Konzepte erhoben werden. Diese 
Ergebnisse sind bereits zur Projektlaufzeit in erste Publikationen gemündet. 

Die ersten Feldtests wurden durchgeführt, um die Leistungsfähigkeit der KI unter realen Bedingungen zu 
bewerten. Hierbei wurden die definierten Metriken aus AP 5 aufgezeichnet und analysiert, um Erkenntnisse für 
die kontinuierliche Weiterentwicklung und Verbesserung der KI für Multi-User-Szenarien. Die Ergebnisse und 
Erkenntnisse wurden in einer wissenschaftlichen Publikation veröffentlicht.8 In einer Studie mit 72 
Teilnehmern, die zufällig in zwei Gruppen aufgeteilt wurden, wurde untersucht, ob die Einsatzkräfte in der VR-
Umgebung anders vorgehen als während eines traditionellen Trainings. Dabei wurden unterschiedliche 
Zielgruppen identifiziert: Anfänger (Studierende im dritten Semester), Fortgeschrittene (Studierende im 
sechsten Semester) und Spezialeinsatzkräfte (Einsatzkräfte aus der Beweissicherungs- und 
Festnahmeeinheit, BFE). Die erste Gruppe (n=33) absolvierte traditionelles Training mit Trennwänden. Das 
Vorgehen der Teilnehmer wurde mit einer 2D-Kamera aufgezeichnet, sodass zwei Einsatztrainer hinterher 
auswerten konnten, welche Fläche tatsächlich aufgedeckt wurde. Die zweite Gruppe (n=39) absolvierte ein 

 
5 Giessing (2021). The potential of virtual reality for police training under stress: a SWOT analysis. In Interventions, training, and 
technologies for improved police well-being and performance (pp. 102-124). IGI Global. 
6 Murtinger et al. (2021). CBRNe training in virtual environments: SWOT analysis & practical guidelines. International Journal of Safety 
and Security Engineering, 11(4), 295-303. 
7 Zechner et al. (2023). Enhancing operational police training in high stress situations with virtual reality: experiences, tools and guidelines. 
Multimodal Technologies and Interaction, 7(2), 14. 
8 Caserman et al. (2023). Virtual Reality Simulator for Police Training with AI-Supported Cover Detection. In Joint International Conference 
on Serious Games, 181-193. 
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virtuelles Training. Beide Trainingsumgebungen waren vergleichbar gestaltet. Die Studie zeigt, dass der 
entwickelte VR-Simulator in der Lage ist, realistische Einsatzszenarien zu simulieren und durch die KI-
gestützte Deckungserkennung taktische Fehler der Einsatzkräfte zuverlässig mit einem F1-Wert von 0,93 zu 
identifizieren. Die Publikation hebt hervor, dass das Vorgehen der Einsatzkräfte während des traditionellen 
Trainings und des VR-basierten Trainings vergleichbar ist. Daher deckten die erfahrenen Polizeikräften in 
beiden Gruppen ein größeres Gebiet ab. Schließlich wird betont, dass die Nutzung solcher fortschrittlichen 
Technologien in der Polizeiausbildung nicht nur die Vorbereitung auf reale Einsätze optimiert, sondern auch 
die Zusammenarbeit und Kommunikation innerhalb der Teams fördert. 

In der zweiten Reihe an Feldversuchen wurde der Einfluss von haptischem Feedback auf die Leistung und 
das Stressniveau untersucht, indem Metriken zu Leistung sowohl als auch biometrische Daten während des 
Trainings mit und ohne haptisches Feedback verglichen wurden. Insbesondere wurden die Vitaldaten 
zunächst im Rahmen einer Bachelorarbeit untersucht. Wie bereits erwähnt (vgl. AP 4), erwies sich das 
Monitoring von Vitaldaten als schwierig, da der PPG-Sensor (positioniert auf der Schulter in der Jacke) nicht 
immer gut an der Haut der trainierenden Person anlag. Aus diesem Grund konnten beim ersten Feldtest keine 
zuverlässigen Daten aufgezeichnet werden. An dieser ersten Studie in Rahmen einer Abschlussarbeit9 
nahmen insgesamt 24 Einsatzkräfte (12 Paare) teil, jedoch konnten die Vitaldaten nur von 4 Paaren erfasst 
werden. Trotz der geringen Anzahl an validen Datensätzen zeigten die Ergebnisse, dass haptisches Feedback 
dazu führte, dass die Einsatzkräfte eine größere Fläche abdecken konnten. Aufgrund der unzureichenden 
Datenlage zu Vitalparametern konnten jedoch keine abschließenden Aussagen zum Stressniveau getroffen 
werden. Trotz technischer Schwierigkeiten bei der Datenerfassung konnten die Wissenschaftler und 
Entwickler der TU Darmstadt wertvolle Erkenntnisse gewinnen, um sich besser auf weitere Feldtests 
vorzubereiten. 

Daraufhin wurden weitere Feldtests geplant, deren Ergebnisse in einer wissenschaftlichen Publikation 
zusammengefasst und bei einer Konferenz eingereicht wurden.10 Die Ergebnisse dieses Feldtests mit 40 
Einsatzkräften (20 Paare) zeigten, dass haptisches Feedback signifikant dazu beiträgt, dass die Einsatzkräfte 
größere Flächen abdecken (p=0,03). Es wurde weiterhin festgestellt, dass haptisches Feedback höhere 
Angst- und Stresslevel hervorrufen kann, wie sowohl subjektive Bewertungen als auch objektive Messungen 
der Herzratenvariabilität zeigten. Diese Ergebnisse sind besonders relevant für Ausbilder in der Polizei, die 
VR-basiertes Training mit haptischem Feedback zur Verbesserung der Ausbildung in Betracht ziehen. 
Zukünftige Forschung sollte die langfristigen Auswirkungen und Strategien der Verwendung von haptischem 
Feedback zur Verbesserung der Stressresistenz in VR-Trainingsumgebungen weiter untersuchen. 

 

8. Schlussfolgerungen 

Zusammenfassend hat das Projekt KITE bedeutende Fortschritte und Erfolge erzielt. Durch die Integration von 
Virtual Reality (VR) und Künstlicher Intelligenz (KI) wurden realitätsnahe Trainingssimulationen für 
Einsatzkräfte entwickelt, die die taktische Entscheidungsfindung und Teamzusammenarbeit erheblich 
verbessern. Der entwickelte VR-Trainingssimulator mit Unterstützung von haptischem Feedback und einer KI-
Analyse ermöglicht effektives Taktiktraining. Das After-Action Review Tool verbessert dabei die 
Nachbesprechung der Trainingssessions erheblich. Die Projektergebnisse lassen positive Effekte zur 
Steigerung der Effizienz in der Ausbildung vermuten und bieten die Grundlage für weiterführende Forschungs- 
und Entwicklungsvorhaben und Evaluationsstudien in diesem Anwendungskontext oder auch in ähnlich 
gelagerten Szenarien im Ausbildungs- und Trainingsbereich oder beispielsweise auch im Gesundheitsbereich.  
Die wissenschaftlichen Erkenntnisse wurden durch mehrere Publikationen gestützt und tragen zur 
Weiterentwicklung von VR-basiertem Training und KI-gestützter Analyse im Allgemeinen bei. 

Die im Projekt KITE erzielten Ergebnisse bieten vielversprechende Ansätze für zukünftige Entwicklungen und 
Anwendungen. Die Weiterentwicklung der VR-Trainingsumgebung und KI-gestützten Taktikanalyse kann die 
Ausbildung in verschiedenen sicherheitsrelevanten Bereichen weiter verbessern. Insbesondere die 
Optimierung von haptischem Feedback und die Integration zusätzlicher biometrischer Daten könnten das 
Stressmanagement und die Belastbarkeit der Einsatzkräfte verbessern. Darüber hinaus bietet die Nutzung 
solcher fortschrittlicher Technologien Potenzial für die Simulation und das Training in anderen komplexen und 
gefährlichen Umgebungen, wie z.B. im Katastrophenschutz oder in der Medizin. Durch kontinuierliche 
Forschung und Weiterentwicklung könnten die VR- und KI-Technologien noch realistischer und 
anpassungsfähiger gestaltet werden, um etwaige spezifische Ausbildungsanforderungen zu erfüllen. Die 

 
9 Florian Treede. “Einfluss von Haptischem Feedback auf Stress in VR-basiertem Einsatzkräftetraining.” Unveröffentlichte Bachelorarbeit. 
Technical University of Darmstadt, 2023. 
10 Caserman et al. (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. 
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Zusammenarbeit zwischen akademischen Institutionen und Industriepartnern bleibt dabei essenziell, um 
praxisnahe Lösungen zu entwickeln und deren Wirksamkeit in realen Anwendungsszenarien zu testen und zu 
validieren. 
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