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[KAMO.INFO]
Dr. Claus Doll (Fraunhofer ISI), Leiter des KAMO-Forschungsfelds »Verkehr und Gesellschaft« & Jens Ziehn (Fraunhofer IOSB), Leiter »Digitalisierung«

Editorial
↗
Titelthema: Die gespielte Mobilitätswende: Können Gamification-Ansätze helfen,die Mobilität von
morgen zu verstehen?

Viele der Ideen und potentielle Lösungen für die Mo-
bilität von morgen sind heute in der Realität höchs-
tens in Ansätzen erlebbar. Wie sie jedoch zukünftig
ausgestaltet und gelebt werden, hat weitreichen-
de Auswirkungen auf die alltägliche Wirklichkeit von
Bürgerinnen und Bürgern – von der Verfügbarkeit
geeigneter Verkehrsmittel, um die Mobilitätsbedar-
fe zu decken, bis hin zur Sicherheit automatisier-
ter und autonomer Verkehrssysteme, ebenso wie
Verkehrs- und Lebensqualität sowie Umwelt.

Dass dabei die Ernsthaftigkeit der Entwicklungsziele
und das spielerische Ausloten von Handlungsoptio-
nennicht imWiderspruch zueinander stehen, zeigen
aktuelle Aktivitäten im Karlsruher Raum, die dem
Feld der »Gamification« beziehungsweise der »Se-
rious Games« angehören, also spielerische Konzep-
te nutzen, um reale, aktuelle Forschungs- und Ent-
wicklungsfragen zu adressieren.

Wie solche »ernsthaften Spiele« dazu beitragen
können, Mobilität und Menschen besser zu ver-
stehen, ist Gegenstand dieser Ausgabe des KA-
MO.Magazins.

In dieser Ausgabe betrachtenwir in der Rubrik [PRO-
JEKT.EINBLICK] ab Seite 6 zunächst das Projekt Mo-
bileCityGame, das vom Fraunhofer ISI geleitet und
2023 mit dem Deutschen Mobilitätspreis ausge-
zeichnet wurde. Hier sollen Nutzerinnen und Nut-
zer verschiedenster Hintergründe und Altersklassen
einen Einblick in die komplexe Welt der Verkehrs-
planung erhalten. Das Projekt AVVA (S. 14) des KIT-
Instituts für Produktentwicklung (IPEK) zielt dage-
gen auf Anwendungen im automatisierten Fahren.
Hier wirdmenschliches Fahrverhalten in einer Com-
puterspielumgebung erfasst, um Szenarien für die
Absicherung autonomer Fahrzeuge zu generieren.

In der neuen Rubrik [TECHNIK.CHECK] besuchen
wir die Karlsruher Forschungsinfrastruktur, und
schauen auf die Prüfstände, Versuchsfahrzeuge und
-strecken, Rechencluster oder digitale Modelle, die
teilweise über viele Jahre auf- und ausgebaut wur-
den, und den Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern in Karlsruhe für ihre aktuellen und zu-
künftigen Projekte zur Verfügung stehen. In dieser
Ausgabe bleiben wir beim Thema Fahrsimulation,
und schauen auf eine Probefahrt im Fahrsimulator
des KIT-IFAB vorbei (S. 20).

Wie komplexe Zusammenhänge in der Wirklichkeit
für solche interaktiven Echtzeit-Anwendungen ver-
einfacht modelliert werden können, betrachten wir
diesmal in der Rubrik [FORSCHUNG.KOMPAKT], in
der es um die effiziente Einbeziehung der Handlun-
gen menschlicher Verkehrsteilnehmer in eine auto-
matisierte Fahrfunktion geht (S. 24), sowie die Ver-
einfachung eines ganzen Verkehrsmodells für die
Nutzung in der MobileCity-App (S. 28).

Wir wünschen viel und »ernsthaften« Spaß bei der
Lektüre! �

Mit den besten Grüßen aus Karlsruhe

Claus Doll & Jens Ziehn
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[PROJEKT.EINBLICK]
Claus Doll1 , Tim Wörle2A, Eckhard Szimba2B, Michael König2C

Timing and accessibility matter:
Vorzüge und Anwendungsfelder
der dynamischen und einfach
handhabbaren App MobileCity für
Stadtentwicklung, Beteiligung
und Lehre
↗
Im dreijährigen Forschungsprojekt »MobileCityGame« haben sechs Institute des KAMO-Leistungs-
zentrums zusammenmit dem Softwareentwickler takomat aus Düsseldorf die App »MobileCity« als
SeriousGamefürmobileEndgeräteentwickelt. ImNovember2023bekamdasForschungsteamhier-
für den DeutschenMobilitätspreis 2023 in der Kategorie »Digital Transformation & Data Driven Mo-
bility« durch den Bundesverkehrsminister Dr. VolkerWissing überreicht. Dieser Beitrag stellt Mobil-
eCity und einige Ergebnisse vor, und gibt einen Ausblick auf die weitere Entwicklung.

MobileCity – was und wofür?

→ Kontakt

1 Fraunhofer ISI,
claus.doll
@isi.fraunhofer.de

2 Karlsruher Institut für
Technologie (KIT)
A Institut f.
Verkehrswesen (IfV)

B Institut f. Volks-
wirtschaftslehre
(ECON)

C Institut f. Fahrzeug-
systemtechnik
(FAST)

Traditionelle Verkehrsplanung ist
in der Regel zwar räumlich sehr
detailliert, jedoch aufwendig und
teuer in der Anwendung. Ins-
besondere mittlere und kleine-
re Kommunen können sich auf-
wendige Modelle zur Analyse von
Maßnahmen der Mobilitätswen-
de oft nicht oder nur in großen
zeitlichen Abständen leisten. Der
Druck auf die Städte und Ge-
meinden steigt jedoch aufgrund
leerer Kassen, wachsender An-
sprüche unterschiedlicher gesell-
schaftlicher Gruppen, verfehlter

Klimaziele und vielfältiger Aufgaben in allen Res-
sorts.

Um die Kommunen in der Strategieentwicklung zu
unterstützen und die Bürgerinnen und Bürger bes-
ser über die Möglichkeiten und Grenzen der Mo-
bilitätspolitik zu informieren, initiierten die KAMO-
Partner KIT und Fraunhofer zusammen mit der ta-
komat GmbH das Forschungsprojekt »MobileCity-
Game« . Von September 2020 bis August 2023 ent-
wickelten die Fraunhofer-Institute ISI und IOSB, so-
wie die KIT-Institute IfV, ECON, FAST und IPEK mit
finanzieller Unterstützung des BMBF-Forschungs-
programms »Mobilitätszukunftslabore2050« einen
Mobilitätssimulator für die Hosentasche.



Timing and accessibility matter: Vorzüge und Anwendungsfelder der dynamischen und einfach handhabbaren App
MobileCity für Stadtentwicklung, Beteiligung und Lehre

Konzept und User Interface

Mit der MobileCity-App zielen wir auf unterschied-
liche potenzielle Anwendungsfälle ab. Ein Anwen-
dungsfall ist zunächst die Vorbereitung verkehrs-
politischer Strategien in Kommunen in frühen Ent-
scheidungsphasen. MobileCity soll hier auf einfache
Weise die komplexen Wirkungen und Wechselwir-
kungen von Maßnahmen der Mobilitätswende auf
Klima, Lebensqualität und Finanzen sichtbar ma-
chen, und damit Workshops und Diskussionen in-
nerhalb städtischer Gremien unterstützen.

»
MobileCity soll auf einfache
Weise die komplexen Wir-
kungen von Maßnahmen der
Mobilitätswende auf Klima,
Lebensqualität und Finanzen
sichtbar machen, und da-
mit Diskussionen innerhalb
städtischer Gremien unter-
stützen – sowie durch einen
spielerischen Ansatz und
verständliche Darstellung Po-
litikkommunikation fördern.«

Darüber hinaus soll MobileCity durch einen spiele-
rischen Ansatz und eine verständliche Darstellung
die Politikkommunikation fördern. In digital beglei-
teten Beteiligungsverfahren bietet MobileCity das
Potenzial, junge und sonst für politische Diskussio-
nen schwerer erreichbare Menschen für den Diskurs
um die Gestaltung ihrer Stadt oder Region zu be-
geistern.

Schließlich kann MobileCity in der akademischen
Lehre oder in Schulen über Vorlesungen, Seminare
oder Projektwochen einen unkomplizierten Einstieg
in die Themen Nachhaltigkeit, Verkehr und Mobilität
bieten. Für diese Anwendungsfelder war bei der Ent-
wicklung vonMobileCity entscheidend, Zugangsbar-
rieren zu den in der App verwendeten Verkehrsmo-
dellen zu vermeiden. Hieraus entstand der Ansatz
eines Serious Games mit einer grafischen Oberflä-
che, einfachen Bedienelementen und einem über-
sichtlichen Set an Ergebnisindikatoren.

Die aktuell verfügbare Demo-Version von MobileCi-
ty für Karlsruhe verfügt über folgende Darstellungs-
und Bedienelemente:

1. Ein In-Game Tutorial,

2. eine Auswahl zeitlich frei wähl- und konfigurier-
barer Maßnahmen,

3. dynamische Ergebnisindikatoren für Verkehr,
Klima, Lebensqualität und Finanzen,

4. Layer mit einer Auswahl von Kartenansichten zu
Indikatoren und Maßnahmen,

5. Meldungen und Hinweise für die Spielenden
während der Simulation,

6. einen Abschlussbericht für jede Simulation zum
Teilen über Social Media oder E-Mail, sowie

7. eine durchgängig zweisprachige Oberfläche in
Deutsch und Englisch.

Abb. 1 illustriert die Nutzeroberfläche von MobileCi-
ty für Tablets (links) und Smartphones (rechts). Die
Demo-Version ist kostenfrei für beide Gerätetypen
im Apple App-Store und Google Play-Store verfüg-
bar. Hierbei ist zu beachten, dass die Entwicklung
an der App im Rahmen mehrerer Folgeprojekte ste-
tig weiterläuft. Hinweise auf in Entwicklung befind-
liche Funktionen und Features werden am Ende die-
ses Artikels beschrieben.

Die Game-Engine als dynamisches
Verkehrsmodell

MobileCity stellt die derzeit einzige bekannte App
mit einem auf mobilen Endgeräten laufenden Si-
mulationsmodell für Verkehr und Nachhaltigkeit dar.
Die sogenannte »Game Engine« bildet den Kern von
MobileCity. Diese arbeitet nach dem Prinzip sys-
temdynamischer Simulationsmodelle mit verknüpf-
ten Analysen, die kontinuierlich miteinander kom-
munizieren. Die Variablen der einzelnenModule wer-
den in Jahresschritten zwischen 2023 und 2050 neu
berechnet. Geografisch arbeitet MobileCity auf der
Ebene von Stadtteilen. Für Karlsruhe sind dies 27
städtische plus 15 umliegende Bezirke zur Abbildung
von Quell- und Zielverkehren.

Die Funktionsverläufe in MobileCity wurden mithilfe
analytischer Modelle, wie mobiTopp des KIT Mallig,
Kagerbauer und Vortisch, 2013 oder ASTRA-M des
Fraunhofer ISI Schade, Stich, Kleemann Max, Bert-
hold, Haug, Scherf u. a., 2022 kalibriert. Mit der im
Vergleich zu etablierten Verkehrsmodellen groben
Strukturierung stellt die Game-Engine in MobileCity
ein didaktisches Modell zur Veranschaulichung von
Zusammenhängen und dynamischen Verläufen der
urbanen Mobilität, und kein analytisches Modell zur
detaillierten Analyse möglicher Wirkungsursachen
dar.

Die modulare Struktur der Game-Engine und die
verwendeten Daten- und Modellinputs lassen sich
wie folgt zusammenfassen (vgl. Abb. 2):
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[PROJEKT.EINBLICK] –Wie nutzen Projekte in und aus Karlsruhe Gamification für die Forschung?
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Abb. 1:MobileCity-Oberfläche für Tablets (links) und Smartphones (rechts), Quelle: takomat GmbH

Modul BEV (Bevölkerung) Fortschreibung der Be-
völkerung nach Altersklassen und deren Wege nach
Fahrzweck.

Modul REG (Regionen) Schätzung der relativen At-
traktivität der Bezirke für die Fahrzwecke Ausbil-
dung, Beruf, Erledigungen und Freizeit als Input für
die Zielwahl.

Modul INF (Infrastruktur) Ermittlung von Fahrzeiten
und Kosten je Verkehrsmittel zwischen den Bezir-
ken auf der Basis eines vereinfachten Verkehrsnet-
zes (Hypernetz).

Modul SOZ (Sozialwissenschaft) Kaufentscheidun-
gen für Fahrzeuge als Input für die Modellierung
von Fahrzeugflotten in TEC, sowie Kaufentschei-
dungen für ÖPNV-Dauerkarten und Carsharing-Mit-
gliedschaften als Input fürMOD.

Modul TEC (Technologie) Ermittlung der Nutzerkos-
ten und Emissionen aus dynamischen Flottenmo-
dellen nach Antriebstechnologien (Verbrenner und
elektrisch) für Pkw und ÖPNV.

Modul MOD (Mobilitätsverhalten) Berechnung der
Ziel- und der Verkehrsmittel nach Fahrzwecken auf
Grundlage der Module REG, INF, SOZ und TEC. Das
Modul MOD stellt damit den Kern der Game-Engine
in MobileCity dar.

Alle Module werden auf Basis statistischer Daten für
die Stadt Karlsruhe, wissenschaftlichen Studien so-
wie mittels des Modells mobiTopp des KIT parame-
trisiert und kalibriert. Die Ergebnisse dieser dynami-
schen Berechnungen fließen schließlich in die drei
Bewertungsmodule vonMobileCity ein. Einen detail-

lierteren Einblick in einen Teil der Modellierung gibt
auch der Beitrag »MobileCityGame– Komplexe Ver-
kehrsmodelle auf ihre wesentlichen Funktionen re-
duzieren« auf Seite 28.

Die Bewertungsmodule:
Nachhaltige Mobilität hat viele
Dimensionen

Kommunen sehen sichmultiplen, gleichzeitig zu be-
wältigenden Herausforderungen gegenüber. Diese
reichen von der Einhaltung von Klimazielen über die
Aufrechterhaltung bzw. der Verbesserung der Le-
bensqualität von Bürgerinnen und Bürgern bis hin
zur Berücksichtigung finanzieller Restriktionen. In
Anlehnung an die drei klassischen Dimensionen der
Nachhaltigkeit – Umwelt, Soziales undWirtschaft –
wurde fürMobileCity ein Bewertungssystemmit drei
entsprechenden Hauptkategorien entwickelt (vgl.
z.B. Assmann, Honold, Grabow und Roose, 2018).

In der Game-Engine werden die drei Output-Indi-
katoren (Klima, Lebensqualität und Finanzen) über
Daten aus den Analysemodulen und zum Teil direkt
über die angewählten Maßnahmen bestimmt. Über
variable Emissions- oder Kostenfaktoren lassen sich
so Wirkungen von Mobilitätsstrategien im Zeitver-
lauf und abhängig vom Kontext bereits ausgeführ-
ter Maßnahmen abschätzen. Durch den systemdy-
namischen Ansatz kann MobileCity neben den End-
ergebnissen im Zieljahr 2050 auch die Einhaltung
oder Verfehlung von Zielen auf demWeg dorthin, et-
wa zur Kontrolle von Emissionsbudgets, bewerten.
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Timing and accessibility matter: Vorzüge und Anwendungsfelder der dynamischen und einfach handhabbaren App
MobileCity für Stadtentwicklung, Beteiligung und Lehre
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Abb. 2: Übersicht der Module mit Schnittstellen als Prinzipskizze, entwickelt im SysML-Tool, Quelle: KIT-IPEK

Um die Akzeptanz von Maßnahmen in der Bevölke-
rung als Teil der Zielgröße Lebensqualität zu quan-
tifizieren, wurde im Sommer 2023 eine repräsenta-
tive Umfrage in den 25 größten deutschen Städten
mit 2.660 Antworten durchgeführt Krauß, Duffner-
Korbee, Flacke und Doll, 2023. Damit konnten für
die vier Maßnahmen »Parkgebühren« , »Radschnell-
wege« , »ÖPNV-Tarife« und »Straßenumgestaltung«
Bewertungen vor und nach deren Einführung abge-
schätzt werden. Ergebnis: Insbesondere hohe Park-
gebühren erfahren bei guter Umsetzung und Kom-
munikation nach der Implementierung eine höhere
Akzeptanz als während der Planungsphase.

Da MobileCity unter die Kategorie »Serious Game«
fällt, wurde ein Punktesystem entwickelt, das die
jährliche Leistung in dendreiWirkungskategorien vi-
sualisiert und zusammenfasst.

Maßnahmen, Szenarien und
Simulationsergebnisse

In MobileCity schlüpfen Spielende in die Rolle einer
allmächtigen Stadtverwaltung. Maßnahmen oder
Eingriffe werden durch Planungs- und Bauzeiten,
Kosten, Akzeptanz und detaillierte Auswirkungen
auf einzelne Stadtteile, Netzkomponenten und an-
dere Modellparameter beschrieben. Die aktuelle De-
moversion von MobileCity enthält elf Einzelmaß-
nahmen, die verschiedene Interventionskategorien,
Verkehrsmittel und geografische Details abdecken.
Für reale Anwendungen soll diese Auswahl einen

Eindruck von den Möglichkeiten von MobileCity in
der Verkehrsplanung vermitteln.

Mit diesen beispielhaften Maßnahmen lassen sich
bereits unterschiedliche Wege zu einem klimaneu-
tralen Verkehr darstellen. Mit jeweils einem frühen
(2025) und späten (2035) Implementierungszeit-
punkt haben wir folgende Maßnahmenbündel de-
finiert (vgl. Doll, Bieker und Duffner-Korbee, Dori-
en, Krauss, Konstantin, 2023; Doll, Bieker, Duffner-
Korbee und Krauß, 2024):

� E-Mobilität: Maximaler Ausbau von E-Ladesta-
tionen, kostenloses Parken von E-Pkw, Anreiz-
programme wie Gutscheine und Reallabore.

� Fahrradstadt: Bau aller Radschnellwege, Stra-
ßenraumumgestaltung mit 30 % weniger Pkw-
Parkplätzen.

� Parken & Geschwindigkeit: Gebühren von 10 €
auf 75% aller Parkplätze in der Innenstadt, Tem-
polimit auf 30 km/h auf allen innerörtlichenStra-
ßen.

� ÖPNV-Tarife: Monatskarte für 29 EUR mit ent-
sprechender Ermäßigung bei Einzeltickets.

� Klimapaket: Fahrradstadt, Parken & Geschwin-
digkeit und ÖPNV-Tarife kombiniert.

� Klima-Notbremse mit verschärften Maßnahmen
in allen Bereichen.

Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abb. 3
dargestellt. Hieraus lassen sich für die Bildung ur-
baner Mobilitäts- und Klimastrategien folgende Er-
kenntnisse ableiten:
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[PROJEKT.EINBLICK] –Wie nutzen Projekte in und aus Karlsruhe Gamification für die Forschung?
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Abb. 3: Szenarien-Vergleich von Scores und CO2-Emissionen 2050

1. Frühe Maßnahmen zur CO2-Reduktion führen
zu größeren Effekten, da sich die Wirkungsdau-
er dieser Maßnahmen bis 2050 verlängert. Dies
drückt sich in der Punktebewertung aus.

2. Der unterstellte Hochlauf der Elektromobilität
führt auch ohne weitere Maßnahmen zu einer
deutlichen Minderung der Klimaemissionen. Je-
doch sinken die Klimaemissionen aufgrund der
Stromerzeugung auch bis 2050 nicht auf null.

3. Harte Maßnahmen wie die Regulierung und Be-
preisung des Pkw-Verkehrs haben große Effekte,
müssen aber durch positive Maßnahmen beglei-
tet werden, um die Akzeptanz in der Bevölkerung
nicht zu verlieren.

Ausblick: Softwareentwicklung
hört nie auf

Das Forschungsprojekt MobileCityGame wurde im
September 2023 mit der Veröffentlichung des De-
monstrators für Karlsruhe offiziell abgeschlossen.
Im November 2023 wurde dem Team der Deutsche
Mobilitätspreis in der Kategorie »Digital Transforma-
tion & Data Driven Mobility« durch Verkehrsminister
Dr. VolkerWissing verliehen. Damit hört die Arbeit an
MobileCity jedoch nicht auf.

ImWintersemester 2023/2024 haben das KIT-ECON
und das Fraunhofer ISI die App und deren Poten-
ziale durch Studierende des KIT unter Leitung von
Dr. Eckhard Szimba durchleuchten lassen, wie auf
Seite 12 beschrieben. Das Forschungsteam nimmt

jetzt die Vorschläge des Seminars zur Verbesserung
vonMobile-City mit in eine Reihe gemeinsamer For-
schungsprojekte unter Beteiligung von Fraunhofer,
KIT und takomat.

Das Projekt »Country-to-City Bridge« wird über drei
Jahre durch das Bundesministerium für Digitales
und Verkehr (BMDV) über das Deutsche Zentrum
für Mobilität (DZM) gefördert. Hierin geht es um die
Möglichkeiten und Potenziale von Mobility-Hubs in
der Region Karlsruhe. Mit MobileCity sollen Beteili-
gungsformate durchgeführt und regionale Entwick-
lungsstrategien für eine intermodale Mobilität er-
stellt werden.

Das Projekt Car-goNE City wird durch die Chalmers-
Universität Göteborg koordiniert und läuft über drei
Jahre unter dem Programm »Driving Urban Transiti-
ons« der EU-Kommission. Kern des Projektes sind
Strategien für Nahmobilität und den Einsatz von
Lastenrädern für die Mobilitätswende. MobileCity
wird hierzu auf die Städte Oslo, Göteborg und Troll-
hättan (Schweden) übertragen.

ImRahmen dieser undweiterer Projekte arbeitenwir
an folgenden Erweiterungen der MobileCity-App:

� Verbesserungen und Verfeinerungen der Game-
Engine und Einbau weiterer Maßnahmen insbe-
sondere in den Bereichen ÖPNV und Radverkehr.

� Einbau eines Feedback-Kanals für digitale Bür-
gerbeteiligung und ein kommunales Vorschlags-
wesen,

� Nutzung frei verfügbarer Daten zu Infrastruktu-
ren und Mobilitätsdiensten für eine informative-
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Timing and accessibility matter: Vorzüge und Anwendungsfelder der dynamischen und einfach handhabbaren App
MobileCity für Stadtentwicklung, Beteiligung und Lehre

Abb. 4: Verleihung des deutschen Mobilitätspreises in der Kategorie »Digital Transformation & Data Driven Mobility« an das
Projekt MobileCityGame durch Verkehrsminister Dr. Volker Wissing, 30.11.2023, Berlin © M. Golejewski

re Anzeige des aktuellen Fortschritts der Mobili-
tätswende in den Kommunen.

� Erstellung eines begleitenden Wikis zu Möglich-
keiten, Grenzen und praktischen Erfahrungen
einzelner Maßnahmen der Mobilitätswende für
eine umfassendere Information von Bürgerinnen
und Bürgern sowie Verbänden und kommunalen
Stellen.

Mit diesen Erweiterungen soll sich MobileCity von
einem Simulationswerkzeug zu einer Informations-
und Wissensbasis um die urbane Transformation
entwickeln.

Mehr Informationen zu MobileCity sind unter der
Webseite erhältlich. Wir laden alle Leserinnen und
Leser dieser Ausgabe des KAMO-Magazins ein, die
Demoversion von MobileCity zu testen und uns
Feedback und Vorschläge zukommen zu lassen. Viel
Spaß beim Spielen und Kommentieren wünscht das
Projektteam! �
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[PROJEKT.EINBLICK]
Eckhard Szimba1 , Claus Doll2

Hands on the App – Ein
Studierendenseminar am KIT
über Serious Games und die
Mobilitätswende
↗
Unter demTitel »DieHerausforderungenderMobilitätswende imurbanenBereich–welcheBeiträge
kann das Serious Game MobileCityGame liefern?« fand im Wintersemester 2023/24 ein Studieren-
denseminar statt, das gemeinsamvomLehrstuhl für Netzwerkökonomie des Instituts für Volkswirt-
schaftslehre (ECON) am KIT und dem Fraunhofer ISI angeboten wurde.

Seminar

Nachdem die Beta-Version der MobileCity-App im
Sommer 2023 öffentlich verfügbar geworden war,
haben wir ein Seminarangebot konzipiert, bei dem
sich Studierende sowohl mit der App, als auch mit
den Herausforderungen der Mobilitätswende be-
schäftigten. Außerdem ermittelten die Studieren-
den Potenziale und Verbesserungsmöglichkeiten
der App, und konnten eigene Ideen für die Weiter-
entwicklung der MobileCity-App einbringen.

→ Kontakt

1 Karlsruher Institut für
Technologie (KIT),
Institut für
Volkswirtschaftslehre
(ECON)

2 Fraunhofer-Institut für
System- und
Innovationsforschung
ISI

Inhaltlich bestand das Seminar
aus drei Teilen. Der erste Teil be-
fasste sich mit Definitionen und
Konzepten von »Serious Games«.
Außerdem wurden Anwendungs-
beispiele von Serious Games vor-
gestellt und nach verschiedenen
Merkmalen gegliedert. Der zwei-
te Teil des Seminars hatte zum
Ziel, Fallbeispiele für unterschied-
liche Anwendungsfälle des Se-
rious Game zu erarbeiten. Hierzu
wurden zunächst Fragestellungen

identifiziert, die für die jeweilige Nutzergruppe von

Interesse sein könnten. Dann wurde die Implemen-
tierung der Fragestellung / Maßnahme im Spiel do-
kumentiert, und die erhaltenen Ergebnisse darge-
stellt und erörtert.

»
Neben anderen Kursen zu
Verkehrs- und Mobilitäts-
themen war das Seminar eine
guteErgänzung, da der Bereich
urbane Mobilität kompakt und
gleichzeitig ganzheitlicher
betrachtet wird. Außerdem
war das Arbeiten in Teams eine
angenehme Erfahrung.«

Max P. (Wi.-Ing. Master)

Die Studierenden untersuchten folgende Anwen-
dungsfälle:

� Strategische nachhaltige Stadtentwicklung

� Operative Stadtverkehrsplanung

� Bürgerbeteiligung

� Hochschullehre



Hands on the App – Ein Studierendenseminar am KIT über Serious Games und die Mobilitätswende
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Abb. 1:Mit welchen positiven Attributen würden Sie die App beschrieben? Antworten der Studierenden.

Schließlich wurden im dritten Teil Verbesserungs-
vorschläge und Weiterentwicklungspotenziale der
MobileCity-App abgeleitet. Hierzu testeten die Stu-
dierenden die App systematisch, und werteten die
Erfahrungen der Kommiliton*innen aus, die sich mit
den Fallbeispielen beschäftigt haben. Alle Seminar-
arbeiten wurden in Zweier- bzw. Dreierteams bear-
beitet. Die Teilnehmer*innen des Seminars studie-
ren Wirtschaftsingenieurwesen, technische Volks-
wirtschaftslehre oder Wirtschaftsinformatik im Ba-
chelor und Master.

Einige Ergebnisse

Die Studierenden kamen zu demSchluss, dass unter
denbetrachtetenAnwendungsfällen dieMobileCity-
App für die Bürgerbeteiligung und die Hochschul-
lehre am besten geeignet ist, dicht gefolgt von der
strategischen, nachhaltigen Stadtentwicklung. Für
die operative Stadtverkehrsplanung wurde die App
als weniger sinnvoll erachtet.

»
Wir sind gespannt darauf, in
welche Richtung sich die App
weiterentwickelt, um ihr volles
Potenzial zu entfalten.«

Helena F. (Wi.-Ing. Bachelor)
und Katharina F. (T-VWL Master)

Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Mobile-
City-App umfassen folgende Aspekte: Die Anzahl der
verfügbaren Politikmaßnahmen sollte erhöht wer-
den, und auch Maßnahmen aufgenommen werden,
deren Wirkungen vorwiegend negativ sind. Ferner
sollte die Transparenz der App verbessert werden,
indem ein Tutorial bereitgestellt wird sowie aus-
führlichere Informationen, wie die Auswirkungen
von Maßnahmen berechnet werden. Überdies wur-

de vorgeschlagen, weitere Spielanreize zu setzen,
um die spielerische Motivation zur Nutzung der App
zu erhöhen. Schließlich wurde angeregt, MobileCi-
ty nicht nur über eine App, sondern auch über eine
Internet-Website oder als Software für die Nutzung
am PC zugänglich zu machen.

»
Das Seminar hat uns aufgrund
des Praxisbezugs beson-
ders gut gefallen. Es war
eine spannende Erfahrung,
bestehende Literatur und
Praxisbeispiele zu recherchie-
ren und zu analysieren, und
darauf aufbauend Fallbeispiele
für eine echte Anwendung
zu entwickeln. Dabei durften
wir die Potenziale der App
herausarbeiten und nebenbei
kreativ werden.«

Helena F. (Wi.-Ing. Bachelor)
und Katharina F. (T-VWL Master)

Wie geht es weiter?

→ Ihre Meinung zählt

Wir freuen uns über Ihre
Eindrücke zur App.

forms.office.com/e/BQiu9Xvziz

Das Forschungsteam nutzt die
Analysen und Empfehlungen der
Studierenden, um MobileCity im
KAMO-Projekt C2CBridge¹ fit für
die Bürgerbeteiligung in der Regi-
onKarlsruhe zumachen.Wir laden
alle Leserinnen und Leser herz-
lich ein, die MobileCity-App in den
Stores von Apple und Google her-
unterzuladen und uns ihr Feed-
back mitzuteilen. �

1 https://c2cbridge.de
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[PROJEKT.EINBLICK]

AVVA: Spielerisch einen Betrag zur
Sicherheit von automatisierten
Fahrzeugen leisten
↗
Die fortschreitendeEntwicklung autonomer Fahrzeuge (engl. AutomatedVehicles -AV) erfordert in-
novative Ansätze für die Validierung und Zulassung. Herkömmliche Absicherungsmethoden, die auf
Realfahrten basieren, stoßen angesichts der kurzen Entwicklungszyklen und der Variantenvielfalt
von AVs an ihre Grenzen. Die damit verbundenen hohen Kosten, Sicherheitsrisiken und Emissionen
bei Realfahrten sowie das seltene Auftreten kritischer – und daher interessanter – Szenarien sind
nur einige der aktuellen Herausforderungen. Mit unserem Forschungsprojekt »Automated Vehicle
Validation« – kurz AVVA –wollen wir einen Ansatz für eine Antwort auf einige der Herausforderun-
gen demonstrieren und eine weitere Quelle für Testszenarien bieten.

→ Kontakt

Institut für
Produktentwicklung (IPEK)
am Karlsruher Institut für
Technologie (KIT)

Kaiserstr. 10
Geb. 10.23
76131 Karlsruhe

Mail:
sekretariat@ipek.kit.edu

Web: www.ipek.kit.edu

Durch die Integration von Spiel-
mechanismen in Nicht-Spiel-
Umgebungen kann Gamification
nachweislich das Engagement der
Nutzer und die Datenerfassung
in verschiedenen Bereichen ver-
bessern. Das Projekt AVVA des
Instituts für Produktentwicklung
(IPEK) am Karlsruher Institut für
Technologie (KIT) macht sich die-
ses Konzept zunutze, um einen
neuen Ansatz für die Generierung
von kritischen und interessanten
Szenarien zu bieten.

Dabei fühlt sich AVVA für die Spie-
lerinnen und Spieler wie ein nor-
males Videospiel an. Im Hinter-
grund wird das aktuelle Spielge-

schehen jedoch kontinuierlich auf kritische Szena-
rien hin überprüft und bei Bedarf aufgezeichnet. In
einer virtuellen Umgebung sind verschiedene Levels
als Minigames implementiert und bieten der Spie-
lerin oder dem Spieler vielseitige Herausforderun-

gen, die sie nur mit der menschlichen Kreativität lö-
sen können. Dadurch bietet AVVA einen neuen An-
satz, wie kritische Szenarien generiert werden kön-
nen, und ergänzt bestehende Szenarienkataloge aus
Flotten- oder Drohnendaten sowieUnfallstatistiken.
Durch die Kombination des Gamification-Ansatzes
mit traditionellen Ansätzen kann ein umfassenderes
Erprobungskonzept erreicht werden, das die Stär-
ken beider Methoden nutzt und letztlich zu siche-
reren und zuverlässigeren automatisierten Fahrzeu-
gen führt.

Einleitung

Aktuell gibt es zwei etablierte Ansätze für die Erpro-
bung von automatisierten Fahrzeugen. Fahrversu-
che auf der Straße oder einem Testgelände erlauben
eine Erprobung des Fahrzeugs unter realitätsnahen
Bedingungen, sind jedoch mit hohen Kosten und Si-
cherheitsrisiken verbunden. Virtuelle Simulationen
auf der anderen Seite sind leicht zu skalieren und
erlauben somit die Ausführung einer hohen Anzahl
von Tests in einer kurzen Zeit. Die Glaubwürdigkeit
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Abb. 1: AVVA-Spielumgebung bei Dämmerung mit verschlechterten Sichtbedingungen durch die tiefstehende Sonne.

der Ergebnissemuss aber aufgrund der starken Abs-
traktion in der Modellbildung erst aufwendig nach-
gewiesen werden. Darüber hinaus weisen sie häufig
nicht die Unvorhersehbarkeit und Komplexität rea-
ler Interaktionen auf, was zu Lücken in der Absiche-
rung führen kann. Für eine statistisch vollständige
Absicherung ist die Aufzeichnung von Millionen von
Fahrkilometern erforderlich, um alle für die Prüfung
oder Validierung entscheidenden Situationen abzu-
decken.

Umdiese Lücken zu schließen, sind einige Forschen-
de dazu übergegangen, synthetische Daten zu er-
zeugen, um die Datensätze zu erweitern und die Ab-
deckung der Szenarien zu verbessern. Diese Metho-
de kann zwar die Abdeckung von Szenarien künst-
lich erhöhen, ohne dass umfangreiche reale Daten
gesammelt werden müssen, bringt aber auch eine
Reihe von Herausforderungen mit sich.

Ein Hauptproblem bei synthetischen Daten ist die
Validierung ihrer Authentizität und Sinnhaftigkeit.
Es muss sichergestellt werden, dass die generier-
ten Daten die realen Bedingungen genau genug ab-
bilden, da auch kleine Abweichung zu einem fehler-
haften Training beispielsweise von Algorithmen zur
Sensorauswertung (Perzeption) führen kann. Außer-
dem besteht ein erhebliches Risiko, dass Verzerrun-
gen in die Daten einfließen, und das Verfahren der
Künstlichen Intelligenz (KI), beispielsweise künstli-
che neuronaleNetze,mitmanchenSituationen bes-
ser zurechtkommen als mit anderen, oder manche
Objekte schlichtweg nicht erkannt werden.

»
Fahrversuche auf der Straße
sind mit hohen Kosten und
Sicherheitsrisiken verbunden.
Virtuelle Simulationen weisen
häufig nicht die Unvorher-
sehbarkeit und Komplexität
realer Interaktionen auf. Der
Gamification-Ansatz von AVVA
bietet eine neuartige Lösung,
indem er die menschliche
Kreativität einsetzt, um eine
hohe Vielfalt von Szenarien zu
erzeugen.«

Vor diesem Hintergrund bietet der Gamification-
Ansatz von AVVA eine neuartige Lösung, indem er
die menschliche Kreativität einsetzt, um eine ho-
he Vielfalt von Szenarien zu erzeugen. Diese Me-
thode reichert nicht nur den Szenarienkatalog mit
vielfältigen und komplexen Daten an, sondern spie-
gelt auch die reale Variabilität der individuellen Ent-
scheidungen der Spielerinnen und Spieler bzw. vir-
tuellen Fahrerinnen und Fahrer. Durch das Schließen
dieser Lücke, die sowohl durch reale Tests als auch
durch die Generierung synthetischer Daten entste-
hen, verbessert AVVA die Sicherheit von automati-
sierten Fahrzeugen.
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[PROJEKT.EINBLICK] –Wie nutzen Projekte in und aus Karlsruhe Gamification für die Forschung?

(a) (b)

Abb. 2: Basiskonfiguration des Innenstadtbereichs (a) und abgewandelte Form mit Markierungen und Baustelle (b).

Spielgestaltung und Zielsetzung

DasHauptziel von AVVA ist es, die Gesellschaftmit in
die Szenarioerzeugung und somit den Validierungs-
prozess von automatisierten Fahrzeugen einzubin-
den. Das Spiel soll kurzweilig und unterhaltsam sein
und daher eine große Anzahl von Spielerinnen und
Spieler mit unterschiedlichem Hintergrund anzie-
hen, von denen jede und jeder durch einzigartige
Entscheidungen und Spielstile zum Datenpool bei-
trägt. Dieser Ansatz reduziert nicht nur erheblich
den Aufwand und die Kosten, die mit einer Datener-
hebung auf der Straße verbunden sind, sondern ver-
meidet auch die potenziellen Verzerrungen und Ein-
schränkungen synthetischer Daten. Die Interaktio-
nen zwischen den Spielerinnen und Spielern inner-
halb des Spiels simulieren das reale Fahrverhalten
besser als Daten, die durch geplante Szenarien oder
Simulationen generiert werden, und liefern so einen
reichhaltigen, menschenzentrierten Datensatz.

»
Die Interaktionen zwischen
Spielerinnen und Spielern
simulieren das reale Fahrver-
halten und liefern so einen
reichhaltigen, menschenzen-
trierten Datensatz.«

Für eine möglichst kleine Einstiegshürde bei den
Spielenden wurde AVVA so konzipiert, dass es sich
im »Look and Feel« gängigen Videospielen ähnelt.
Die Spielumgebung, In-Game-Herausforderungen
und Mechanismen des Spiels sind nicht nur zur Un-
terhaltung gedacht, sondern auch zur subtilen In-
tegration von Basisszenarien, die für die Erprobung
von automatisierten Fahrzeugen entscheidend sind.
Dieser Ansatz stellt sicher, dass mit AVVA ein ho-
her Anteil wertvoller Daten gesammelt wird, und es

gleichzeitig ständig wechselnde Herausforderungen
für die Spielenden gibt.

UmeineUmgebung für jedenSpielertyp zu schaffen,
gibt es derzeit zwei Spielmodi, zwischen denen je-
derzeit gewechselt werden kann. Die Spieler begin-
nen im »Freeroam«-Spielmodus, in dem ihnen kein
Ziel und keine Aufgabe vorgegeben wird. Sie können
daher frei fahren und die Umgebung erkunden, wie
sie wollen. Dies ermutigt die Spieler, mit dem Spiel
zu experimentieren. Im zweiten Spielmodus werden
die Spielerinnen und Spieler zur Lösung der Basis-
szenarien durch kleineMinispielemotiviert, die in die
Open-World-Umgebungmit Triggern integriert sind.
So kann in der Innenstadt z.B. ein Rettungsgassen-
Simulator gestartet werden, in dem die Spieler ver-
suchen müssen, einen Rettungswagen in einer en-
gen Straße überholen zu lassen, ohne sich selbst
oder andere Spieler zu gefährden.

Um den Realismus und die Datenvielfalt zu erhö-
hen, gibt es eine Auswahl von Umgebungsbedingun-
gen, die sich während des Spielens verändern. So
ändert sich z.B. das Wetter oder die Tageszeit. Ab-
gesehen von veränderten Sichtverhältnissen wer-
den auch die Fahreigenschaften der Fahrzeuge auf
einer nassen oder verschneiten Fahrbahn verändert.
Zusätzlich werden Baustellenmit notwendigen Um-
fahrungen dynamisch in das Spielgeschehen einge-
bettet.

Das Spiel nutzt als Unterbau die »Unreal Engine 5«,
und stellt die Basis für die Minispiele bereit. Viele
Grundfunktionen, wie beispielsweise der Szenario-
rekorder oder die Bedienoberfläche, lassen sich so
einfach für mehrere Minispiele wiederverwenden.

Ein wesentlicher Grundsatz von AVVA ist das offe-
ne Spielkonzept. Die Spielerinnen und Spieler wer-
den nicht auf starre Aufgaben oder vordefinierte
Pfade beschränkt, sondern haben die Freiheit, ei-
ne Vielzahl von Rollen innerhalb der Spielumgebung
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Abb. 3: Cut-In Minispiel: Ziel dieses Minispiels ist es, möglichst viele Diamanten vor KI-gesteuerten Verkehrsteilnehmern
einzusammeln. Da der Verkehr fließend ist, muss die Spielerin oder der Spieler knapp vor den KI-gesteuerten Verkehrsteil-
nehmern einscheren und erzeugt somit potentiell kritische Szenarien.

einzunehmen. Ob sie sich als Autofahrer durch die
Stadt bewegen, unter hohem Druck als Rettungs-
wagenfahrer agieren oder die städtische Umgebung
als Fußgänger erleben – jede Option bietet einzigar-
tige Herausforderungen und Missionen. Diese Frei-
heit ermöglicht die unvorhersehbare Natur des rea-
len Fahrens, und erlaubt, dass einzigartige Szenarien
im Spielablauf geschehen.

Das Spiel bietet den Spielerinnen und Spielern An-
reize durch ein dynamisches Punktesystem, bei dem
der erfolgreiche Abschluss von Missionen nicht nur
den Fortschritt fördert, sondern auch zusätzliche
Anpassungsoptionen freischaltet. Diese Belohnun-
gen können vom Tuning sowie der Lackierung ihrer
Fahrzeuge bis hin zur Gestaltung eines persönlichen
Avatars reichen. Solche Funktionen erhöhen die in-
trinsische Motivation der Spielerinnen und Spieler,
sich länger mit dem Spiel zu beschäftigen, wodurch
der Datensatz kontinuierlich mit vielfältigen und
komplexen Fahrdaten angereichert wird.

Aufzeichnung der kritischen
Szenarien

Bei der Entwicklung von AVVA war es den Forschen-
den wichtig, den Spaß an erste Stelle zu setzen und
die interessanten Szenarien im Hintergrund auf-
zuzeichnen. Während die Spielerin oder der Spie-
ler durch verschiedene Minispiele navigiert, erfasst
das Spiel umfassend alle relevanten Daten im Hin-

tergrund. Dazu gehören statische Elemente wie die
Geometrie der Straßen und Fahrspuren, Fahrbahn-
markierungen und Merkmale wie Verkehrssignale.
Aber auch dynamische Elemente wie die Art und
Größe von Objekten, ihre IDs, Bezugsrahmen, Rich-
tungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
werden erfasst. All diese Daten werden automa-
tisch in einem gewünschten Standard und Format,
wie beispielsweise dem ASAM-Standard OSI (Open
Simulation Interface) gespeichert. Dadurch ent-
steht ein detaillierter, annotierter Datensatz, der
die Komplexität realer Umgebungen widerspiegelt,
ohne die Leistung des Spiels oder die zugrunde lie-
gende Spiel-Engine zu belasten.

Zukünftige Entwicklung und
Kooperationen

Wir entwickeln AVVA mit der Vision, eine umfassen-
de virtuelle Umgebung zu schaffen, die viele ver-
schiedeneStraßentypenundmöglicheVerkehrsteil-
nehmer abbildet. Unser Ziel ist es, die Möglichkeit
zu eröffnen, dass jede denkbare Situation, egal wie
selten sie in der realen Welt ist, innerhalb unserer
Anwendung reproduziert werden kann, um zu un-
seren Datensätzen beizutragen. Durch die Simulati-
on einer Vielzahl von kritischen Szenarien, Straßen-
bedingungen und unterschiedlichem Spielerverhal-
ten wollen wir AVVA als ein wesentliches Instrument
bei der Erstellung von Szenarienkatalogen etablie-
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[TECHNIK.CHECK] – Forschungsinfrastruktur und ihre Nutzung

Abb. 4:Der Screenshot zeigt eine Kreuzung in der virtuellen Umgebung. Die Spielerinnen und Spieler können beispielsweise
die Rollen des PKWs, Krankenwagens, Baggers oder Fußgängers einnehmen.

ren. Die weitläufige Spielumgebung in Kombinati-
on mit dem adaptiven Gameplay und den realisti-
schen Szenarien stellt sicher, dass AVVA eine robus-
te Plattform für die Erstellung von Szenarien für die
zielgerichtete Erprobung von automatisierten Fahr-
zeugen bietet, die die Komplexität der realenWelt so
gut wie möglich widerspiegelt.

»
Wir laden interessierte Part-
nerinnen und Partner ein, mit
uns zusammenzuarbeiten, um
die Fähigkeiten von AVVA zu
erweitern, sei es durch Da-
tenaustausch, Forschung oder
neue Ideen für Minispiele.«

Angesichts des ehrgeizigenUmfangs dieses Projekts
sind wir auf die aktive Mitgestaltung anderer Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler sowie Un-
ternehmenund Start-Ups angewiesen.Wir laden in-
teressierte Partnerinnen und Partner ein, mit uns
zusammenzuarbeiten, um die Fähigkeiten von AV-
VA zu erweitern, sei es durch Datenaustausch, For-
schung oder neue Ideen für Minispiele.

Darüber hinaus sind wir in der Lage, maßgeschnei-
derte Spielumgebungen, Szenarien und Minispiele
für diejenigen zu entwerfen und zu entwickeln, die
AVVA als Testwerkzeug einsetzen möchten. Durch

unsere Zusammenarbeit können wir eine dynami-
sche, sich entwickelnde Plattform schaffen, die die
Entwicklung sicherer und zuverlässiger automati-
sierter Fahrzeuge beschleunigt.

Fazit

Zusammenfassend stellt AVVA einen neuen Ansatz
für die Generierung von kritischen Szenarien für die
zielgerichtete Erprobung von automatisierten Fahr-
zeugen dar. Gamification bietet die Möglichkeit, die
menschliche Kreativität einzusetzen und eine neue
Datenquelle für kritische Szenarien zu erschließen.

Die Nachbildung realistischer Fahrherausforderun-
gen in unterhaltsamen Gameplay gewährleistet die
Sammlung hochwertiger, szenariobasierter Daten-
sätze, die die Variabilität der realen Welt in einem
hohen Grad widerspiegeln. Dieser neuartige Ansatz
minimiert nicht nur die Kosten und Sicherheitsri-
siken herkömmlicher Testmethoden, sondern stei-
gert auch die Effizienz des Validierungsprozesses
und trägt zu einer Erhöhten Sicherheit von automa-
tisierten Fahrzeugen bei. �
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Standortsuche
Service-Telefon +49 721 608 1000
08:00 – 18:00 Uhr

Campuspläne als App 
www.pkm.kit.edu/navigator  

Hörsäle (HS):

Anorganische Chemie, AOC 101–501 (30.45) Engesserstraße 15 G 6
Architektur, HS 9 u. HS 37 (20.40) Englerstraße 7 E/F 7
AUDIMAX, HS am Forum (30.95) Straße am Forum 1 H 5/6
Bauingenieure, großer und kleiner HS 
HS 101, HS 102 und HS 602 (10.50) Reinhard-Baumeister-Platz 1 H/I 8
Benz, ehemals HMU (10.21) Wilhelm-Nusselt-Weg 2 G 8
Chemie, HS I – III (30.41) Fritz-Haber-Weg 2–6 G 5/6
Chemie, Neue Chemie (30.46) Engesserstraße 15 G 6
Criegee (30.41) Fritz-Haber-Weg 2–6 G 5/6
Daimler, ehemals HMO (10.21) Wilhelm-Nusselt-Weg 2 G 8
Eiermann (20.40) Englerstraße 7 E/F 7
Elektrotechnik, kleiner ETI (11.10) Engelbert-Arnold-Straße 5 F 7
Engelbert-Arnold, EAS (11.10) Engelbert-Arnold-Straße 5 F 7
Engesser, HS 93 (10.81) Otto-Amman-Platz 1 H 7
Engler-Bunte, EBI (40.11) Engler-Bunte-Ring 1 G/H 4/5
Fasanengarten, HSaF (50.35) Gotthard-Franz-Straße 7 J 4
Gaede (30.22) Engesserstraße 7 E 5/6
Gerthsen (30.21) Engesserstraße 9 F 6
Grashof (10.91) Engelbert-Arnold-Straße 4 F 7/8
Hertz (10.11) Kaiserstraße 12 F/G 8
Hochspannungstechnik, HSI (30.35) Engesserstraße 11 F 6
HS 006 (11.21) Engesserstraße 20 G 7
HS 62 (10.81) Otto-Ammann-Platz 1 H 7
HS 107 (50.31) Am Fasanengarten 3 K 4 

HS 111 (20.13) Schlossbezirk 13 C/D 6
Informatik, HS 101 (50.34) Am Fasanengarten 5 J 4/5
Kollegium am Schloss, HS 001 (20.13) Schlossbezirk 13 C/D 6
Lehmann (30.22) Engesserstraße 7 E 5/6
Lichttechnik, LTI (30.34) Engesserstraße 13 F/G 6
Maschinenbau, oberer und mittlerer HS (10.91) Engelbert-Arnold-Straße 4 F 7/8
Messtechnik, MTI (30.33) Fritz-Haber-Weg 1 G 6
Neuer HS (20.40) Englerstraße 7 E/F 7
Nusselt (10.23) Kaiserstraße 10 G 8
Nachrichtentechnik, NTI (30.10) Engesserstraße 5 E 5
Physik, kl. HS A, kl. HS B (30.22) Engesserstraße 7 E 5/6
Rudolf-Plank, RPH (40.32) Engler-Bunte-Ring 21 I 4
Redtenbacher (10.91) Engelbert-Arnold-Straße 4 F 7/8
Sportinstitut, HS Sport (40.40) Engler-Bunte-Ring 15 H 3
Theodor-Rehbock, HS 59 (10.81) Otto-Amman-Platz 1 H 7
Tulla (11.40) Englerstraße 11 F 7/8
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Warnhinweise

 Interne Notrufnummer 3333

  Auf dem Campus gilt die
Straßenverkehrsordnung.

 Höchstgeschwindigkeit 30 km/h.

  In ausgewiesenen Verkehrs-
bereichen Schrittgeschwindigkeit.

  Vorfahrtsregel „rechts vor links“
beachten.

  Sicherheitsbereiche dürfen nur
unter Beachtung örtlicher 
Regularien betreten werden.

Kontakt
Facility Management (FM)
Bauprojekte und Immobilien – 
Immobilienmanagement (BPI-IMM) UB
campusplan@fm.kit.edu
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Neubaumaßnahmen

Sicher auf dem Campus

Fremdinstitutionen

Notrufsäulen

Elektrische Lkw: 
Von der Batterieinnovation bis zur Ladeinfrastruktur
Steff en Link & Daniel Speth (Fraunhofer ISI)

Lokalisierung von Schienenfahrzeugen
Martin Lauer (KIT-MRI)

Welche Haushalte laden ihre Elektroautos mit erneuerbarer Energie? 
Umfrageergebnisse aus Europa 
Sabine Preuss & Aline Scherrer (Fraunhofer ISI)

Simulation des menschlichen Fahrverhaltens für die virtuelle Absicherung 
von automatisierten Fahrfunktionen 
Nicole Neis (Porsche Engineering, Fraunhofer IOSB, KIT-IES)

Einfl uss von Wetter auf die Mobilität
Gabriel Wilkes & Pia Tulodetzki (KIT-IfV)

Faster, greener, scooter? 
Nutzung geteilter E-Scooter in Karlsruhe
Konstantin Krauss (Fraunhofer ISI)

Automarken, -modelle und -baujahre im Verkehr erkennen
Stefan Wolf (Fraunhofer IOSB, KIT-IES)

Wie erzeugen wir Trainingsdaten für KI mit Simulation – 
und wie realistisch sind sie?
Anne Sielemann (Fraunhofer IOSB)

MobilKULT - Panelstudie zu Mobilitätsgewohnheiten
Marvin Helferich & Josephine Tröger & Elisabeth Dütschke (Fraunhofer ISI)

Wege zu nachhaltiger urbaner Mobilität - 
Ergebnisse einer Umfrage unter Stadtverkehrsplanern in der Oberrheinregion
Eckhard Szimba (KIT-ECON)

Abb. 5:



[TECHNIK.CHECK]

Mensch-Maschine-Interaktion im
virtuellen Raum erproben: Der
Fahrsimulator des KIT-IFAB
↗
Die Interaktion zwischen Mensch und Fahrzeug spielt eine zentrale Rolle – in Bezug auf Sicherheit,
Komfort undEffizienz. Dashat auchder technischeFortschritt durchneueMobilitätslösungennicht
geändert, im Gegenteil: Durch Automatisierung und neue Interaktionskonzepte ist das Zusammen-
spiel wesentlich komplexer geworden. UmAssistenzsysteme und automatisierte Fahrfunktionen zu
entwickeln, in denendie Insassenmitgedacht sind, Institut für Arbeitswissenschaft undBetriebsor-
ganisation (IFAB) am KIT einen Fahrsimulator, der umfangreiche Probandenstudien ermöglicht. Wir
werfen einen Blick vor Ort auf die Technik und die damit verbundenen Möglichkeiten.

Fahrsimulatoren dienen in Forschung und Entwick-
lung dazu, die Interaktion von Menschen mit ihrem
Fahrzeug oder mit anderen Verkehrsteilnehmern zu
untersuchen. Die Software erlaubt hierbei die Si-
mulation aller denkbarenVerkehrssituationen–von
der Kreuzung im innerstädtischen Verkehr bis zur
Baustelle auf der Autobahn im Schneefall.

Ein wesentlicher Vorteil liegt darin, dass besonders
kritische Verkehrssituationen risikofrei und stan-
dardisiert untersucht werden können. Außerdem
können Fahrfunktionen simuliert werden, die tech-
nisch noch nicht möglich oder noch nicht zugelas-
sen sind.

Eine der kritischsten Situationen im teilautoma-
tisierten Fahren ist die Übergabe der Fahrverant-
wortung vom Fahrzeug zurück an den Menschen,
weil die Automatisierungsfunktion – zum Beispiel
in einer Baustelle, einer Autobahnabfahrt oder un-
ter schwierigen Umgebungsbedingungen – an Sys-
temgrenzen gelangt.

Ein Fahrsimulator erlaubt die Erprobung verschie-
denster Übergabeszenarien ohne Risiko und ohne,
dass die technischen Fahrzeugfunktionen bereits
real umgesetzt sein müssen.



Mensch-Maschine-Interaktion im virtuellen Raum erproben: Der Fahrsimulator des KIT-IFAB
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Abb. 1: Der Fahrsimulator verfügt über digitale Rückspiegel (A) und die Möglichkeit, detailliert den Insas-
senzustand zu erheben (B), beispielsweise die Blickposition über Eye-Tracking oder Steuereingaben. Die
vollständig digitalen Interieurdisplays (C) können nach Studienbedarf angepasst werden. Auf der 180°-
Panoramaleinwand (D) können Fahrszenarien und Umgebungsbedingungen immersiv simuliert werden.

Durch entsprechende frühzeitige Simulatorstudien
kann sichergestellt werden, dass neue Funktionen
von Anfang an menschengerecht entwickelt wer-
den,was teuren Fehlentwicklungen vorbeugen kann.

»
Ein Fahrsimulator erlaubt die
Erprobung verschiedenster
Übergabeszenarien ohne
Risiko und ohne, dass die
technischen Fahrzeugfunk-
tionen bereits real umgesetzt
sein müssen.«

Simulatoren werden in verschiedenen Bereichen
zum Training von bestimmten Fertigkeiten einge-
setzt, z.B. bei der Ausbildung von Piloten mit Flugsi-
mulatoren. Und auch im Bereich Gaming gibt es An-
sätze, in denen ein Spielerlebnis mit der Vermittlung
von Wissen oder Fähigkeiten verknüpft wird, soge-
nannte »Serious Games«. Die Forschung mit Fahr-
simulatoren erhebt jedoch nicht den Anspruch, das
Autofahren zu simulieren, sondern stelle eine »fahr-
ähnliche Aufgabe« dar. Nachdem Erkenntnisse also
zunächst risikofrei und kosteneffizient im Fahrsi-
mulator erlangt werden, werden sie in der Regel im
nächsten Schritt noch im Realverkehr erprobt, be-
vor sie im Fahrzeug umgesetzt werden.

Der Fahrsimulator des IFAB am KIT besteht aus ei-
nem Golf-6 Fahrzeugelement, das beständig an die
neuen Fahrzeuggenerationen angepasst wurde. Zu-
letzt wurde ein großer Mittelkonsolendisplay mit
Touchfunktion verbaut, der die Bearbeitung von Ne-

benaufgaben oder Anzeige von Fahrzeugzustands-
meldungen erlaubt. Weitere Anzeigen, beispielswei-
se von Assistenzsystemen, sind im Tachodisplay
möglich.

→ Kontakt

Institut für Arbeitswissen-
schaft & Betriebsorganisa-
tion (IFAB)
am Karlsruher Institut für
Technologie (KIT)

Engler-Bunte-Ring 4
Gebäude 40.29, Raum006B
76131 Karlsruhe

Tel: +49 721-608-44250

Mail: info@ifab.kit.edu

Web: www.ifab.kit.edu

Das Fahrzeugelement steht
von einer speziellen 180°-
Panoramaleinwand, auf die drei
Beamer die Umgebung projizieren,
die in der Software SILAB 7.1 der
Firma WIVW GmbH simuliert wird.
Der Blick zurück wird über Dis-
plays in den Außenspiegeln und im
Innenspiegel ermöglicht. In Kom-
bination führen die Anzeigen zu
einem hohen Immersionserleben,
man taucht also tief in die si-
mulierte Umgebung ein. Für eine
möglichst detaillierte Erfassung
des Fahrerverhaltens kann der Si-
mulator mit weiteren Messsyste-
men kombiniert werden. Hierzu
stehen dem IFAB beispielsweise
Systeme zur Blickerfassung oder
zur Messung physiologischer Pa-
rameter zur Verfügung.

Somit kann der Simulator am Standort Karlsruhe
flexibel für eine weite Bandbreite an Studien im Be-
reich der Mensch-Maschine-Interaktion eingesetzt
werden. Die technische Infrastruktur, sowie die Ex-
pertise zumBetrieb des Simulators und vonKonzep-
tion bis Durchführung gesamter Probandenstudien
steht am IFAB für aktuelle und künftige Projekte zur
Verfügung. �
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#airbagsymposium

#Airbag2024

Organized by

Airbag 2024 – 16th International  
Symposium and Accompanying  
Exhibition on Integral Car Safety Systems 

November 25-27, 2024, Mannheim, Germany

International accident studies | Global safety ratings and legislation | Trends 
in the automotive industry | Safety system developments serving the trends |  
Product and component innovation | Tools and methods | Further key influencing 
factors | A look to future applications and technologies

Save the date!
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In der Rubrik [FORSCHUNG.KOMPAKT] stellen wir aktuelle Forschungsergebnisse übersichtlich und frei
zugänglich dar, die eine wissenschaftliche Begutachtung (»Peer Review«) durchlaufen haben. Die Ori-
ginalfassung dieses Artikels wurde veröffentlicht unter B. Varga, D. Yang, M. Martin and S. Hohmann,
“CooperativeDecision-Making inSharedSpaces:MakingUrbanTrafficSaferThroughHuman-Machine
Cooperation,” 2023 IEEE 21st Jubilee International Symposiumon Intelligent Systemsand Informatics
(SISY), Pula, Croatia, 2023, und kann unter der nebenstehenden Adresse abgerufen werden.

https://ieeexplore.ieee.org/abst
ract/document/10417908 (kein
Open-Access)

[FORSCHUNG.KOMPAKT]
Balint Varga1 , Dongxu Yang1 , Manuel Martin2 , Sören Hohmann1

Kooperative
Entscheidungsfindung in
öffentlichen Verkehrsräumen:
Sicherheit im Stadtverkehr durch
Mensch-Maschine-Kooperation
↗
Mit steigender Anzahl automatisierter Fahrzeuge auf unseren Straßen ist es wichtiger denn je, dass
diese Systeme vertrauenswürdig und sicher agieren. Besondere Herausforderungen ergeben sich
auf städtischen Straßen, wo es häufig zu Interaktionen mit ungeschützten Verkehrsteilnehmern
(z.B. Fußgängern und Radfahrern) kommt. Dieser Artikel beschreibt ein neuartiges Konzept für die
kooperative Entscheidungsfindung automatisierter Fahrzeuge. Diese berücksichtigt entsprechen-
de Interaktionen, um eine sichere und effiziente Zusammenarbeit zwischen Fahrzeug und Mensch
zu ermöglichen. Grundlage ist ein neues Modell, das Interaktion und Prädiktion in einem Schritt be-
rücksichtigt, was den Ansatz für Echtzeitanwendungen geeignetmacht. In einer Simulationsumge-
bung konnte die Überlegenheit des Systems im Vergleich zu herkömmlichen Verfahren nachgewie-
sen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass das System für die Anwendung in der realen Welt geeignet
ist und einen wichtigen Beitrag zur Verkehrssicherheit leisten kann.

→ Kontakt

1 Karlsruher Institut für
Technologie (KIT),
Institut für Regelungs-
und Steuerungs-
systeme (IRS), bal-
int.varga2@kit.edu

2 Fraunhofer IOSB,
Karlsruhe,
manuel.martin
@iosb.fraunhofer.de

Hochautomatisierte und autono-
me Fahrzeuge werden Teil unse-
res Alltags. Die Akzeptanz unse-
rer Gesellschaft für diese Syste-
me hängt vom Vertrauen beson-
ders gefährdeter Verkehrsteilneh-
mer (z.B. Fußgänger – FG und
Radfahrer) ab. Ihre Sicherheit ist
eines der wichtigsten Anliegen.
Unfälle mit automatisierten Fahr-
funktionen erregen eine große öf-
fentliche Aufmerksamkeit und er-
höhen das Misstrauen gegenüber
solchen Systemen. Daher wird er-

forscht, automatisierte Fahrzeuge mit geeigneten
Kommunikationskanälen und Entscheidungsalgo-
rithmen auszustatten, die mit schwierigeren Situa-
tionen umgehen können, z.B. städtische Szenarien,
in denen Fahrzeuge langsam fahren und Fußgänger
unerwartet die Straße überqueren können. Abb. 1
zeigt beispielhaft ein solches Szenario.

Bei niedrigen Geschwindigkeiten kann es zu einer
Interaktion zwischen Fußgängern und automati-
sierten Fahrzeugen (Mensch-Maschine-Interaktion)
kommen. Solche Mensch-Maschine-Interaktionen
müssen entsprechend gehandhabt werden, um das
Vertrauen in automatisierte Fahrzeuge zu erhöhen.
Daher stellt dieser Artikel eine neuartige kooperative

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10417908
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10417908


Kooperative Entscheidungsfindung in öffentlichen Verkehrsräumen: Sicherheit im Stadtverkehr durch
Mensch-Maschine-Kooperation

Abb. 1:Ein Beispielszenario, in demeine Interaktion zwischendemFußgänger unddemautomatisierten Fahr-
zeug stattfindet. Grafische Darstellung durch die version1 GmbH.

modellprädiktive Regelung (engl.: »model predicitve
control« – MPC) für gemischte Verkehrsszenarien
vor. Diese MPC ist in der Lage, eine kooperative Ent-
scheidungsfindung zu vorherzusagen, die die Vor-
hersage von Fußgängerbewegungen ebenso wie die
Mensch-Maschine-Interaktion gleichzeitig abbilden
kann.

Ansätze aus der Literatur und die
Forschungslücke

In diesem Abschnitt wird ein Überblick über ver-
schiedene Ansätze zum Lösen von Interaktionspro-
blemen zwischen autonomen Fahrzeugen und Fuß-
gängern in gemischten Kreuzungsszenarien präsen-
tiert. Diese Ansätze umfassen regelbasierte (engl.:
»rule-based«) und modellbasierte (engl.: »model-
based«) Konzepte sowie spieltheoretische Model-
le. Regelbasierte Konzepte nutzen festgelegte Re-
geln, die auf Entfernungs- und Geschwindigkeits-
daten des Fahrzeugs und des Fußgänders basie-
ren, um Entscheidungen in Fahrzeug-Fußgänger-
Situationen zu treffen. Modellbasierte Konzepte
wiederum verwenden Bewegungsmodelle von Fuß-
gängern und Fahrzeugen, um Interaktionen zu mo-
dellieren und zu handhaben. Modellprädiktive Re-
gelungen ermöglichen die Trajektorienplanung und
-regelung basierend auf solchen Vorhersagemodel-
len des Fußgängers.

Spieltheoretische Ansätze bieten mathematische
Modelle zur Analyse des Verhaltens von Verkehrs-
teilnehmern. Alle diese Ansätze sind darauf ausge-
richtet, die Sicherheit und Effizienz in gemischten
Kreuzungsszenarien zu verbessern.

»
In der Literatur zu gemischten
Interaktionsszenarien mit
automatisierten Fahrzeugen
fehlt ein Fußgängermodell,
das sowohl die Vorhersage von
Fußgängerbewegungen als
auch dieMensch-Maschine In-
teraktion gleichzeitig abbilden
kann und für Echtzeitanwen-
dungen geeignet ist.«

Daher wird ein einfachesModell benötigt, das solche
Interaktionen charakterisiert und die gemeinsame
Entscheidungsfindung zwischen Fußgängern und
Fahrzeugen ermöglicht. Deswegen schließt dieser
Forschungsbeitrag diese Forschungslücken durch
die Einführung eines neuartigen Fußgängermodells,
das Vorhersage und Kooperation explizit behandelt.
Aus diesem Grund wird dies als explizites Fußgän-
germodell bezeichnet.
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[FORSCHUNG.KOMPAKT] –Wissenschaftlich geprüfte Forschungsergebnisse greifbar aufbereitet
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Abb. 2: Vogelperspektive des Szenarios mit den relevanten Abständen für die Entscheidungsfindung.

Das entwickelte Prädiktionsmodell

Die angepasste, modellbasierte kooperative Ent-
scheidungsfindung wird im Folgenden vorgestellt.
Für die Modellierung des Interaktionsszenarios wird
angenommen, dass sich der Fußgänger nur in die po-
sitive y-Richtung und das automatisierte Fahrzeug
nur in die positive x-Richtung bewegt, siehe Abb. 2.
Man beachte, dass diese Annahmen die Anwendung
der Konzepte nicht einschränken, da die Interaktion
hauptsächlich in diesen beiden senkrechten Rich-
tungen stattfindet. Außerdem wird die Bewegung
des Fußgängers entlang der Straße (parallel zum au-
tomatisierten Fahrzeug) durch die Position und Ge-
schwindigkeit des automatisierten Fahrzeugs be-
rücksichtigt.

Für das explizite Bewegungsmodell wird angenom-
men, dass dieGeschwindigkeitswahl des Fußgängers
im nächsten Zeitschritt durch

ẏFG(i+ 1) =
1

1+ exp
(

−TTC(i)
s + c

) · ẏrefFG (1)

modelliert werden kann, wobei c ein Parameter ist,
über den der Charakter des Fußgängers eingestellt
werden kann, wie z.B. zurückhaltendes oder aggres-
siveres Verhalten. TTC ist die Zeit bis zur Kollision
(engl.: »time to collision«). Die Ausgangsfunktion von
(1) ist eine sigmoidähnliche Funktion¹ und liegt zwi-
schen 0 und 1, was als Wahrscheinlichkeit für die
Überquerung des Fußgängers interpretiert werden

1 Als sigmoidähnliche Funktionen oder Sigmoidfunktionen
bezeichnet man Funktionen, die von einer unteren Schran-
ke allmählich und stetig ansteigen und dann hin zu einer
oberen Schranke wieder allmählich ausklingen, sodass ein
S-förmiger Verlauf entsteht.

kann. Je größer der TTC-Wert ist, desto wahrschein-
licher ist es, dass der Fußgänger mit einer Referenz-
geschwindigkeit gehen würde. Es muss also ledig-
lich eine Referenzgeschwindigkeit des Fußgängers
für dasModell bestimmtwerden. Damit lässt sich die
Verhandlung zwischen Fußgänger und Fahrzeug ab-
zubilden.

Da (1) ein dynamisches Modell ist, wurde es in eine
MPC eingesetzt. Dadurch kann das zukünftige Ver-
halten des Fahrzeugs sowie der Fußgänger bestimmt
werden. Zusammenfassend: Mit diesem eindimen-
sionalenModel (1) lässt sich die Vorhersage von Fuß-
gängerbewegungen und die Mensch-Maschine In-
teraktion gleichzeitig abbilden, was mit den Metho-
den aus dem Stand der Literatur nicht möglich war.

Ergebnisse und Diskussion

In der Arbeit Varga, Yang,Martin undHohmann, 2023
wurde das Konzept erstmals in Simulationen veri-
fiziert. In einer Simulationsumgebung wurde wur-
de das Verfahren mit einem regelbasierten Rege-
lungskonzept (rule-based) Varga, Yang und Hoh-
mann, 2023 und mit einem impliziten MPC vergli-
chen. Die rule-based-Regelung berechnet die op-
timale Geschwindigkeit des Fahrzeugs mithilfe ei-
nes Entscheidungsbaumes. Die implizite MPC teilt
die Vorhersage der Fußgängerbewegungen und die
Verhandlung in zwei Schritte: Erst wird die Fußgän-
gerposition prädiziert, dann reagiert das Fahrzeug
auf diese vorhergesagten Werte. Dieses Vorgehen
ist üblich in den Arbeiten aus der Literatur.
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Tab. 1: Bewertung der neuen entwickelten expliziten MPC mit bestehenden Ansätzen

Regelung regelbasiert implizite MPC explizite MPC

Jgesamt 16,01 s 7,24 s 3,23 s
mittlere Rechenzeit 1,5 ×10−6 s 0,016 s 0,017 s

Für die Bewertung der Konzepte wird das Maß

Jgesamt = t∑ + |amax| ·
s3

m
− TTCmin (2)

verwendet, wobei t∑ die benötige Zeit für die Kreu-
zung und |amax| die maximale Beschleunigung ist.
Die Untersuchung beinhaltet 100 Simulationen
der Kreuzung, wobei unterschiedliche Startpunk-
te und Anfangsgeschwindigkeiten von Fahrzeugen
und Fußgängern berücksichtigt wurden. Die Simu-
lationen wurden auf einem Standard-Notebook mit
einem »AMD Ryzen 7 Pro 4750U«-Prozessor und 32
GB RAM durchgeführt.

Tab. 1 zeigt die Ergebnisse der Simulationen. Es ist
zu sehen, dass die neu entwickelte expliziteMPCbe-
züglich des definiertenMaßes Jgesamt besser als beide
Methoden aus der Literatur ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in diesem Artikel eine kooperative Ent-
scheidungsfindung für automatisierte Fahrzeuge in
gemischtem Straßenverkehr vorgestellt, welche so-
wohl die Vorhersage von Fußgängerbewegungen als
auch die Mensch-Maschine-Interaktion gleichzeitig
abbilden kann. Das Konzept wurde simulativ unter-
sucht und seine Überlegenheit gegenüber den Me-
thoden aus der Literatur gezeigt.

In Zukunft wird die entwickelte kooperative Ent-
scheidungsfindung in einen Versuchsträger inte-
griert, um Realversuche durchzuführen und das Ge-
samtsystem zu bewerten.

Außerdem ist geplant, weiteren Studien durchzu-
führen, in welchen die Human-Factors berücksich-
tigt und weitere Entwicklungs- und Forschungs-
schritte abgeleitet werden können. �
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→ Die »time to collision«, TTC

Die Messgröße »time to collision«, TTC, auf Deutsch »Zeit
bis zur Kollision« ist ein häufigesMaß zur Bestimmung der
Kritikalität in Verkehrssituationen – und zwar nicht nur
für solche, in denen es tatsächlich zu einem Zusammen-
stoß kommt.

Vielmehr kann die TTC zwischen zwei Verkehrsteilneh-
mern zu jedem Zeitpunkt berechnet werden, auch wenn
ein Zusammenstoß letztlich vermieden wird. Es ist stets
die Zeit, die bis zur Kollision verbleiben würde, so-
fern keiner der beidenVerkehrsteilnehmer seine derzei-
tige Geschwindigkeit (und Bewegungsrichtung) ändert.
Die Berechnung nimmt also an, dass sich die Situation
gleichförmig weiterentwickelt. In den allermeisten Fäl-
len ist das selbstverständlich nicht der Fall, und die Men-
schen reagieren rechtzeitig.

Wenn zwei Verkehrsteilnehmer selbst bei unveränderter
Weiterbewegung nicht kollidieren würden, kann die TTC
auch den Wert »unendlich« annehmen. Hingegen kann
selbst bei einer typischen, unkritischen Folgefahrt, wo
das vorausfahrende Fahrzeug leicht abbremst, eine TTC
berechnet werden. Sie erlaubt eine ungefähre Schätzung,
wie lange das nachfolgende Fahrzeug Zeit hat, umdie Kol-
lision durch Bremsen zu vermeiden.

Somit spielt die TTC nicht nur bei tatsächlichen Unfäl-
len eine Rolle (wo sie tatsächlich den Wert 0 annimmt),
sondern wird bei der Kritikalitätsbewertung von Beinahe-
unfällen verwendet, und insbesondere auch in Fahreras-
sistenzsystemen, etwa bei Auffahrwarnsystemen (engl.:
ForwardCollisionWarning, FCW) oderNotbremssystemen
(engl.: automated emergency braking, AEB).
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In der Rubrik [FORSCHUNG.KOMPAKT] stellen wir aktuelle Forschungsergebnisse übersichtlich und frei
zugänglich dar, die einewissenschaftliche Begutachtung (»Peer Review«) durchlaufen haben. Die Origi-
nalfassung dieses Artikels wurde veröffentlicht unterWörle, T., Görgülü, M. E., Szimba, E., Kagerbauer,
M., Vortisch, P. (2024). Discrete Continuous Travel Mode Choices based on Simulated Travel Demand:
a MDCEVModel Application. Transportation Research Procedia., und kann unter der nebenstehenden
Adresse abgerufen werden.

https://www.sciencedirect.co
m/search?pub=Transportatio
n%20Research%20Procedia&
cid=308315&qs=w%C3%B6rle
(Open-Access)

[FORSCHUNG.KOMPAKT]
Tim Wörle1A, Emre Görgülü1A, Eckhard Szimba1B, Martin Kagerbauer1A, Peter Vortisch1A

MobileCityGame – Komplexe
Verkehrsmodelle auf ihre
wesentlichen Funktionen
reduzieren
↗
Im Forschungsprojekt MobileCityGame wurde ein Serious Game entwickelt, um die Auswirkungen
diverser verkehrsplanerischer Maßnahmen zu demonstrieren. Dazu wurde ein mikroskopisches, re-
chenintensives Verkehrsmodell in ein makroskopisches übergeführt, um eine Berechnung in Echt-
zeit zu ermöglichen – ohne dabei allzu große Einbußen hinsichtlich der Qualität der Ergebnisse hin-
zunehmen.

Einleitung

In agentenbasierten Verkehrsnachfragemodellen
(ABM) liefern Verkehrsmittelwahlmodelle äußerst
detaillierte Ergebnisse, indem sie das Verhalten ein-
zelner Individuen betrachten.

→ Kontakt

1 Karlsruher Institut für
Technologie (KIT)
A Institut für
Verkehrswesen (IfV)

B Institut für Volks-
wirtschaftslehre
(ECON)

Die Anwendung solcher Model-
le stellt hohe Anforderungen an
Datenbedarf und Modellkalibrati-
on. Ein hoher Detailierungsgrad ist
für viele verkehrsplanerische An-
wendungsbereiche von Verkehrs-
mittelwahlmodellen unumgäng-
lich. In anderen Anwendungsbe-
reichen, wie zum Beispiel der Ver-
wendung in dynamischen Spiel-
umgebungen (MobileCityGame),
werden unmittelbare Berechnun-
gen erforderlich, um die Wirkung

von Politikmaßnahmen zu zeigen.

Der Artikel greift die Anwendung des agentenba-
sierten Verkehrsnachfragemodells mobiTopp für die
Region Karlsruhe aus dem Projekt regiomove für ein
Serious Game auf. Dieses soll den Nutzenden er-

möglichen, die Auswirkungen städtischer Verkehrs-
politikmaßnahmen in einer Spielumgebung zu ver-
stehen (s. Krath, Schürmann und von Korflesch,
2021). Unterschiedliche Gruppen wie städtische
Verkehrsplanende, Studierende, interessierte Bür-
gerinnen und Bürger sowie weitere Stakeholder (z.B.
Ladenbesitzende, Bürgervereine) werden angespro-
chen.

Indem es die Auswirkungen, Abhängigkeiten, Mög-
lichkeiten und Grenzen städtischer Verkehrspolitik-
optionen anhand eines Bewertungssystems bezüg-
lich Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft zeigt, soll
das Serious Game den verschiedenen Gruppen di-
rektes Feedback bieten. Daher erfordert die verein-
fachte Bewertung von Planungsalternativen im Se-
riousGamekurzeSimulationszeitenundeine stärker
aggregierte Betrachtung von Wechselbeziehungen
mit einem geringeren Detaillierungsgrad. Somit wird
eine vereinfachte Modellierung benötigt, um die Be-
nutzerfreundlichkeit und direkte Reaktionsfähigkeit
des Serious Games zu gewährleisten.

https://www.sciencedirect.com/search?pub=Transportation%20Research%20Procedia&cid=308315&qs=w%C3%B6rle
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Abb. 1: Überblick über das Zusammenspiel der Methoden.

Methode

Der Artikel zeigt, wie Bestandteile des komplexen
agentenbasierten Verkehrsnachfragemodells mo-
biTopp, entwickelt vom Institut für Verkehrswesen
(IfV) am KIT, bezüglich Verkehrsmittelwahl und der
Abbildung von Einflüssen durch z.B. Bevölkerungs-
und Mobilitätsbedürfniseigenschaften aggregiert
werden können, um wesentliche Zusammenhän-
ge und Sensitivitäten gegenüber Politikmaßnahmen
abzubilden. Um Modellsensitivitäten bezüglich der
Verkehrsmittelwahl zu aggregieren, wurde ein so-
genanntes »Multiple Discrete-Continuous Extre-
me Value«-Modell (MDCEV-Modell) implementiert
(s. Bhat, 2005).

Das Ergebnis verschiedener mobiTopp-Simulation
auf der Ebene einzelner Fahrten wird zu Quelle/Ziel-
Verkehrsmengen mit aggregierten Merkmalen um-
gewandelt, sodass es anschließend als Eingabe für
die MDCEV-Schätzung dienen kann. Im Vergleich
zu den meisten Verkehrsmittelwahlmodellen kön-
nen dadurch sämtliche relevante Verhaltensmuster
auf mikroskopischer Ebene (z.B. Kapazitätseffekte
von Sharing-Angeboten, gemeinsame Nutzung ei-
nes Pkws innerhalb eines Haushaltes) im Modell be-
rücksichtigt werden. Durch eine solche Transforma-
tion des vorhandenen Modells konnte eine wesent-
lich aufwändigere Neuentwicklung eines makrosko-
pischen Modells vermieden werden.

»
Vergleiche zwischen der
MDCEV-Modellanwendung
und den Referenzergebnissen
des ABM bestätigen, dass
das aggregierte Modell die
Verkehrsnachfrage im Refe-
renzfall sinnvoll wiedergibt.«

Ergebnis

Das hier entwickelte MDCEV-Modell zeigt im Ver-
gleich zum mikroskopischen Verkehrsmodell nach-
vollziehbare Wirkungen von Verkehrsmitteleigen-
schaften (z.B. Reisezeiten, Nutzungskosten) auf die
Verkehrsmittelwahl. Allerdings ist die Interpretati-
on der aggregierten Ergebnisse nicht immer intui-
tiv, da sie anstelle individueller Präferenzen aggre-
gierte Einflüsse repräsentieren. Zu den erfolgreich
reproduzierten Effekten gehören u.a. das verstärk-
te Mitfahren von Kindern und älteren Menschen im
Pkw, die Bedeutung von Carsharing für Berufspend-
ler, die positive Korrelation zwischen dem Besitz von
Zeitkarten für den öffentlichen Verkehr und einer
Carsharing-Mitgliedschaft sowie der hohen Affini-
tät von Studierenden für die Nutzung öffentlicher
Verkehrsmittel und des Fahrrads.

Vergleiche zwischen der MDCEV-Modellanwendung
und den Referenzergebnissen des agentenbasierten
Verkehrsnachfragemodelles bestätigen, dass das
aggregierte Modell die Verkehrsnachfrage im Refe-
renzfall sinnvoll wiedergibt. Bei Differenzierung nach
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[KAMO.INFO] – In eigener Sache (2/2)

Quell,- Ziel- und Binnenverkehr können auch deren
Unterschiede korrekt abgebildet werden, wie z.B. der
hohe Anteil aktiver Mobilität (Fuß- und Fahrradver-
kehr) innerhalb der Stadt.

Das aggregierte Modell ist außerdem in der Lage,
Veränderungen in der Verkehrsmittelwahl weitge-
hend adäquat darzustellen. Diesen kommt nämlich
imHinblick auf die bei Anwendung des SeriousGame
gewählten Politikmaßnahmen und den resultieren-
den Effekten auf die Verkehrsmittelwahl eine zen-
trale Bedeutung zu. So werden durch die Berück-
sichtigungmultimodaler Verhaltensindikatoren (z.B.:
Zeitkartenbesitz, Carsharing-Mitgliedschaft) insbe-
sondere Verlagerungseffekte auf das Fahrrad und
Carsharing für alle Wege bzw. Verkehrsarten ange-
messen abgebildet.

»
Das aggregierte Modell ist in
der Lage, Veränderungen in
der Verkehrsmittelwahl weit-
gehend adäquat darzustellen.«

Dennoch zeigen sich auch einige Optimierungspo-
tenziale hinsichtlich bestimmter Verkehrsmittel und
Verkehrsarten. Während sich im Falle des öffentli-
chen Verkehrs (ÖV) die Veränderungen auf längeren
Strecken des aus- und eingehenden Verkehrs mit
den Vorhersagen der ABM-Simulation decken, tre-
ten im innerstädtischen Verkehr Probleme bei der
Bewertung des ÖV auf. Daher empfehlen die Au-
toren die Integration weiterer Einflüsse von Bevöl-
kerung, Zugang zu Verkehrsmitteln und Mobilitäts-
angeboten, sowie räumlichen Interaktionseffekten
zwischen diesen, um unrealistische Effekte zu ver-
meiden und Modellsensitivitäten validieren zu kön-
nen. Andere Anwendungen des Ansatzes könnten
die Nutzung von Mobilfunkdaten zur Eingabe für die
Verkehrsnachfrage umfassen, da sie detaillierte In-
formationen auf Quell-/Zielebene liefern können.

Fazit

Prognosen, die auf agentenbasierten Verkehrsnach-
fragemodellen (ABM) basieren, ermöglichen einen
hohen Grad an Wechselwirkungen des Verhaltens
von Reisenden und deren Reaktionen auf Entwick-
lungen und Maßnahmen. Dadurch werden im Ver-
gleich zu dem vereinfachten Modell, das in diesem
Artikel präsentiert wurde, genauere Ergebnisse er-
zielt. Dennoch kann dieser aggregierte Modellan-
satz verwendet werden, um detaillierte Auswirkun-
gen von Veränderungen im Verhalten bei der Ver-

kehrsmittelwahl oder im Verkehrsangebot schneller
zu bewerten. Wie in diesem Artikel dargelegt, ist die
Integration in ein Serious Game ein Anwendungs-
beispiel für einen aggregierten Modellansatz. Wäh-
rend beide Ansätze mit derselben Datengrundlage
arbeiten, sind auch ihre Ergebnisse bis zu einem ge-
wissen Grad vergleichbar. Dies ermöglicht eine ver-
besserte und flexiblere Kommunikation von Progno-
seergebnissen in verschiedenen Anwendungsfällen,
und verbessert gleichzeitig die Verständlichkeit und
Glaubwürdigkeit von Planungswerkzeugen im Ver-
kehrssektor für zusätzliche Interessengruppen (z.B.
Bürger, Studierende). �
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Veranstaltungen
↗
Wenn Sie KAMO direkt erleben und kennen lernen wollen, oder sich direkt mit den Expertinnen und
Experten vor Ort austauschen wollen, planen Sie doch gern einen Besuch unserer Veranstaltungen
ein. Im Folgenden geben wir einen kurzen Überblick über einige Highlights von und mit KAMO in der
nächsten Zeit. Alle Veranstaltungen und Termine finden Sie natürlich auch auf unserer Website.

→ Auf der IT-TRANSmoderiert Dr. Miriam Ruf das
Market-Update-Forum.
©ARTIS Uli Deck / TRK GmbH

Messe Karlsruhe, 15. Mai 2024

→ KAMO.Dialog-Seminarreihe
KIT-Gebäude 10.91, Karlsruhe 14. Mai–16. Juli 2024
Immer Dienstags im mehrwöchentlichen Rhythmus er-
zählen Karlsruher Forscherinnen und Forscher von un-
serer Mobilitätsforschung – gemischt, institutionsüber-
greifend und verständlich! Neben technischen Fragestel-
lungen werfen wir auch einen Blick auf ökonomische und
gesellschaftliche Themen.

Die Veranstaltung findet statt im Oberen Hörsaal Maschi-
nenbau, 2. OG, KIT-Gebäude 10.91 im Ehrenhof des KIT,
Kaiserstr. 10, Karlsruhe.

https://www.kamo.one/kamo-seminarreihe/

→ Women in Mobility #MoveUp
Mobilitätsmanagement

Drees & Sommer, Freiburg 17.6.2024, 17:30-19:00 Uhr
Ideen und Umsetzung für Unterneh-
men, Quartiere und Städte Mit Mobili-
tät und FrauenPower wettbewerbsfä-
hig sein.

https://www.eventbrite.com/e/moveup-drees-somme
r-tickets-898987274137

→ NUFAM DAY
Messe Karlsruhe 20. Juni ab 10:00 Uhr
Fokus desNUFAMDAY steht eineDiskussionmit Expertin-
nenundExperten vonBGL, DieGüterbahnen, Öko-Institut
sowie Spediteur Rainer Schmitt zum Thema: Lkw-Maut
– Gelungene Klimapolitik oder Steuererhöhung durch die
Hintertür? Die Teilnahme ist kostenfrei, die Registrierung
erfolgt ganz einfach über den untenstehenden Link.

https://survey.lamapoll.de/NUFAM-DAY

→ Tacheles 2024: Generative KI & autonomes Fahren
Karlsruhe 18. Juni 2024
Die vomFZI Forschungszentrum Informatik initiierte Kon-
ferenzreihe steht unter der Schirmherrschaft des Minis-
teriums für Verkehr Baden-Württemberg und reflektiert
kritisch, was beim autonomenund vernetzten Fahren bis-
her erreicht wurde, zeigt realistisch auf wie es weitergeht
und verzichtet auf Hochglanzversprechen.

https://www.tacheles-avf.de

https://www.kamo.one/kamo-seminarreihe/
https://www.eventbrite.com/e/moveup-drees-sommer-tickets-898987274137
https://www.eventbrite.com/e/moveup-drees-sommer-tickets-898987274137
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https://www.tacheles-avf.de


Veranstaltungen

→ Im Rahmen der KAMO.Dialog-Seminarreihe erklärt Nicole Neis von Porsche Engineering ihre
Forschungsarbeiten, die sichmit der realistischen Simulation vonmenschlichem Fahrverhalten für die
Sicherheitserprobung automatisierter Fahrfunktionen befassen.

Karlsruhe, Ehrenhof des KIT, Gebäude 10.91, Mai 2024

→ KlimagerechteMobilität –wie können uns
kommunale Netzwerke dabei helfen?

endura kommunal, Freiburg 24.7.2024, 16:30-19 Uhr
Der Women in Mobility Hub Baden lädt
ein zu einer spannenden Paneldiskus-
sion zum Thema: »Klimagerechte Mo-
bilität – Wie können uns kommunale
Netzwerke dabei helfen?«

https://www.eventbrite.com/e/moveup-wim-baden-kli
magerechte-mobilitat-tickets-899808831437

→ InnoTrans 2024
Berlin, Messegelände, Halle 23 24.–27. Sep. 2024
Die InnoTrans ist die internationale Leitmesse für Ver-
kehrstechnik. Sie ist aufgeteilt in die fünf Messeseg-
mente Railway Technology, Railway Infrastructure, Pu-
blic Transport, Interiors undTunnelConstruction. Auf dem
Fraunhofer-Gemeinschaftsstand (Halle 23, Stand 240)
zeigen die KAMO-Partner innovative Lösungen für den
Verkehr der Zukunft.

https://www.innotrans.de/de/

→ Airbag-Tagung 2024
Mannheim 25.–27. November 2024
Im November veranstaltet das Fraunhofer ICT das 16. In-
ternationale Symposium und Ausstellung für hochentwi-
ckelte Fahrzeugsicherheitssysteme.

https://www.ict.fraunhofer.de/de/veranstaltungen_mes
sen/veranstaltungen/airbag.html

→ EDPC– Electric Drives Production Conference
Regensburg, Marinaforum&Online 26.–27. Nov. 2024
Die EDPC mit Konferenz dient als Treffpunkt von Exper-
ten, visionären und Industrievertretern im Bereich inno-
vativer elektrischer Antriebstechnologien. Wir zeigen das
ineinandergreifende Zusammenspiel von KIT und Fraun-
hofer im Rahmen von Projektbeispielen.

https://www.edpc.eu

→ POLIS Conference 2024
Karlsruhe 27.–28. November
Die jährliche POLIS-Konferenz ist Europas führende Ver-
anstaltung für nachhaltige urbane Mobilität. Sie bietet
Städten und Regionen die Möglichkeit, ihre Erfolge im
Verkehrsbereich einem großen Publikum von Mobilitäts-
experten, Anwendern und Entscheidungsträgern aus dem
öffentlichen und privaten Sektor vorzustellen.

Nach einer rekordverdächtigen Ausgabe im Jahr 2023 in
Belgien freuen sich das POLIS-Team und unsere Gastge-
ber und POLIS-Mitglieder Baden-Württemberg und Karls-
ruhe, Sie zu einer weiteren fantastischen Konferenz be-
grüßen zu dürfen.

https://www.polisnetwork.eu/2024-annual-polis-confe
rence
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https://www.eventbrite.com/e/moveup-wim-baden-klimagerechte-mobilitat-tickets-899808831437
https://www.eventbrite.com/e/moveup-wim-baden-klimagerechte-mobilitat-tickets-899808831437
https://www.innotrans.de/de/
https://www.ict.fraunhofer.de/de/veranstaltungen_messen/veranstaltungen/airbag.html
https://www.ict.fraunhofer.de/de/veranstaltungen_messen/veranstaltungen/airbag.html
https://www.edpc.eu
https://www.polisnetwork.eu/2024-annual-polis-conference
https://www.polisnetwork.eu/2024-annual-polis-conference
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→ Ihre Perspektive bringt uns weiter!

Gefällt Ihnen unser KAMO.Magazin? Gefällt es Ihnen nicht? Welche Ideen bewegen
Sie? Nehmen Sie mit uns Kontakt auf, und gestalten Sie die Zukunft mit.

Zum Beispiel auch durch Teilnahme an unserer Online-Befragung zur aktuellen Ausgabe:

https://www.kamo.one/magazin-feedback-06-2024/
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