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Genderhinweis:

Allein aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung méannlicher und weiblicher

Sprachformen verzichtet. Sdmtliche Personenbezeichnungen gelten fiir beide Geschlechter.
Die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse wurden auch in den folgenden Publikationen veroffentlicht:

e S. Gobel, A. Gamez-Zerban, P. Miiller, T. Tregel, A. Gilbert, J. Christian, D. Schmoldt: SG4Mobility:
Educational Game for Environment-friendly Mobility Behaviour. In: Proceedings of European
Conference on Games based Learning, 2019, p. 261-270. DOI: 10.34190/GBL.19.092

o Stefan Gobel: SGAMobility — Serious Games and Gamification Principles for Environment-friendly
Mobility Behaviour. In Proceedings of Gamification & Serious Games Symposium 2019,
https://gsgs.ch/wp-content/uploads/2019/08/gsgs19_web.pdf, Seite 115-118.

1 Einleitung

Laut dem Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) wird der Verkehr bis 2030 deutlich
zunehmen, trotz abnehmender Einwohnerzahl. Es wird ein Anstieg an Personenkilometer im Personenverkehr

um 19% beim Bahnverkehr und 10 % beim Pkw-Verkehr prognostiziert.*

Durch die zahlreichen Grenzwertiliberschreitungen von Stickoxidwerten in deutschen Stadten wird besonders
im urbanen Raum der Ruf nach nachhaltigen Verkehrsldsungen immer lauter. Dabei bestehen diese bereits. Zu
den umweltfreundlichen Verkehrsmitteln zdhlen nicht motorisierte Verkehrstrager (zu FuR gehen und
offentliche oder private Fahrrader), 6ffentliche Verkehrsmittel (Bahn, Bus und Taxis), sowie das CarSharing und
Mitfahrgelegenheiten. Diese werden unter dem Begriff ,Umweltverbund” zusammengefasst. Planerisch und
verkehrspolitisch ist es das Ziel, den Umweltverbund zu fordern und die Nutzung des eigenen Autos zu

reduzieren, um Emissionen im Verkehrssektor zu senken.

Im Forschungsprojekt ,,SG4Mobility” wurde mittels Aktivitdtserkennung tber das Smartphone die Mobilitat
der Nutzer erfasst, um einerseits die Mobilitdtsanalyse durch konkrete Mobilitdtsdaten zu verbessern und
andererseits, um einzelnen Nutzern ihre personliche Mobilitdt zu veranschaulichen und somit insgesamt
spielerisch das umweltfreundliche Mobilitatsverhalten zu foérdern. Im Rahmen des Projekts wurde hierfiir eine
spielerische App entwickelt, die Aktivitdtserkennung und Gamification-Ansdtze vereint. Durch ein
Bewertungsschema erhielten die Nutzer ein Bewusstsein fir den Einfluss ihrer Mobilitat auf den CO, Haushalt
und einen Anreiz fir Verkehrsmittel des Umweltverbunds. Mit ortsbasierten Mini-Spielen z.B. an Haltestellen

durften Nutzer ihre korperliche und geistige Aktivitat unter Beweis stellen.

Das Projektkonsortium besteht aus der Technischen Universitdt Darmstadt (Fachgebiet Multimedia
Kommunikation, Projektleitung), der Frankfurt University of Applied Sciences (Fachgruppe Neue Mobilitat), der
wer denkt was GmbH und Rdsch & Associates Information Engineering GmbH. Assoziierte Partner in dem
Forschungsprojekt sind die Stadtwerke Offenbach Holding (SOH) und der Rhein-Main-Verkehrsverbund (RMV).

Das Untersuchungsgebiet beschrankte sich auf die Stadtgrenzen von Offenbach am Main. Die SOH wurden

BmvI (Hg.) (2018): Mobilitat in Deutschland. Kurzreport. Verkehrsaufkommen — Struktur — Trends. Bundesministerium fur Verkehr
und digitale Infrastruktur. Online verfigbar unter https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/mobilitaet-in-
deutschland.html|?nn=12830, zuletzt gepruft am 17.01.2019.
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daher als Betreiber des Nahverkehrs in Offenbach im Projekt eingebunden und fir die Akquise von Test-Usern

genutzt.

Im folgenden Projektabschlussbericht wird zundchst auf den Stand der Technik im Bereich der
Mobilitatsanalyse, von motivierenden Methoden und Aktivitatserkennungen vorgestellt. Im Kapitel 3 wird die
Methodik des Forschungsprojekts vorgestellt. Es folgt die Vorstellung des technischen Gesamtkonzepts und
der entwickelten Smartphone-Applikation. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Evaluation diskutiert. Der

Bericht schlie3t mit einem Fazit und Ausblick.

2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik im Bereich der Mobilitdtsanalyse vorgestellt. Des Weiteren
werden Studien vorgestellt, die bereits motivierenden Methoden verwendeten, um das Mobilitatsverhalten zu
beeinflussen. AnschlieRend wird auf den Technologiestand bei der Aktivitditserkennung, genauer der

Mobilitats- und Gestenerkennung eingegangen.

2.1 Bestehende Mobilitdtsanalysen in Deutschland

Verkehrserhebungen liefern Daten Uber den bestehenden Verkehrszustand. Sie dienen als Grundlage fir die
Planung von Verkehrsinfrastrukturen. Dabei werden sowohl quantitative Methoden eingesetzt, wie
Verkehrszahlungen und Messungen, als auch qualitative Methoden, wie Beobachtungen oder Befragungen

(vgl. FGSV?, Begriffsbestimmungen)

Grol angelegte Mobilitdtsstudien, wie ,Mobilitat in Deutschland (MiD)“ und das , Deutsche Mobilitatspanel
(MOP)“, die das grundsatzliche Mobilitdtsverhalten der Bevolkerung wiederspiegeln sollen, nutzen als
Erhebungsmethode die Befragung. Dabei werden Fragebdgen und (Telefon-)Interviews eingesetzt. Es wird eine
Vielzahl an Kriterien fiir die Erfassung des Mobilitdatsverhaltens abgefragt und erfasst. Diese gliedern sich
Ubergeordnet in sozialdemografische Daten, personliche Mobilitdtsmerkmale und Stichproben von

Verkehrswegen (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Personenbezogene Mobilitdtsdaten (eigene Darstellung nach MiD und MOP)

Alter Flihrerscheinbesitz Verkehrsleistung
Geschlecht Zeitkartenbesitz Mobilitatszeiten
Bildungsabschluss Verkehrsmittelverfligbarkeit Wegezwecke
Erwerbstatigkeit Ubliche Verkehrsmittelnutzung Modal-Split
Raumliche Struktur des Wohnorts Zufriedenheit und Einstellungen
Haushaltsnettoeinkommen Nutzung digitaler Mobilitatsdienste

HaushaltsgrolRe
Haufigkeit von Online-Shopping

Bei der stichprobenartigen Erfassung der Verkehrswege, nutzt das MOP sogenannte Wegetagebiicher. Hierbei

fUhren die befragten Personen alle Wege in einem bestimmten Zeitraum in einem analogen Tagebuch auf, mit

2 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen
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Angaben zum Wochentag, dem Zweck des Weges, der Distanz und den genutzten Verkehrsmitteln fir diesen
Weg. Bei einer Erhebung liber einen langeren Untersuchungszeitraum bedeutet die analoge, schriftliche
Dokumentation aller Wege einen hohen Aufwand.

,Bei derzeitigen Mobilitatserhebungen [...] werden pro Weg alle genutzten Verkehrsmittel erhoben, nicht

«3

jedoch der Zeitanteil und der Entfernungsanteil, die auf die verschiedenen Verkehrsmittel entfallen.”” Diese

sind jedoch die wesentlichen Faktoren, welche fiir die Verkehrsplanung von Bedeutung sind.

Um das Mobilitatsverhalten zu analysieren, hat sich in der Verkehrsplanung eine Kombination von
guantitativen (Wegetageblichern) und qualitativen Methoden (Fragebdgen, Interviews und Workshops) als
geeignet erwiesen. Durch die mehrdimensionale Methodenkombination zur Mobilitatserfassung kann eine
sozialwissenschaftliche Differenzierung der gewonnenen Daten durchgefiihrt werden, sowie die Griinde der

Verkehrsmittelwahl erértert werden.

2.2 Weiterentwicklung der Mobilitatsanalyse

Die Erfassung von personenbezogenen Mobilitatsdaten hat sich mit der Digitalisierung weiterentwickelt. So
lassen sich nicht nur Befragungen online durchfiihren, sondern auch Bewegungsdaten automatisch erfassen.
Hierbei wird von ,Tracking” gesprochen. Die Verwendung von GPS-Daten wird als unangemessen betrachtet,
da die Datensammlung einschrinkende Bedingungen fiir die Umwelt darstellt.* Somit kann sich der Nutzer
nicht in einer Nebenstralle oder einem Bahnhof oder einem anderen Gebadude befinden und sollte so nahe wie
moglich an dem Fenster in einem Auto sitzen, um eine klare Sicht auf die Satelliten zu haben, die die GPS-
Daten liefern. Eine andere Moglichkeit der Identifikation von Bewegungsarten ist das Beziehen auf die
Inertialsensorik des Smartphones. Dieses liefert seine Daten auf Basis eines raumlichen Koordinatensystems

auf drei Achsen, die diesen Raum aufspannen.

Google hat die Awareness-API auf der Google | / O 2016-Konferenz vorgestellt. Mit dieser APl wurde eine erste
Kontexterkennung ressourcen-schonend implementiert. Die verschiedenen Arten der Mobilitdt sind Fahrzeug,
Fahrrad, Stehen, Laufen, Gehen, ohne Bewegung und unbekannt. Eine detaillierte Unterscheidung zwischen

Fahrzeugen findet nicht statt.

2.3 Multimodale Mobilitat

Multimodales Verkehrsverhalten bezeichnet die Nutzung grundsatzlich verschiedener Verkehrsmittel bei der
Durchfihrung von Wegen. Beim multimodalen Verhalten findet im Vorfeld eine Entscheidung Uber die
Verkehrsmittelwahl durch Abwéagen von Alternativen statt. Wird der Alltagsverkehr betrachtet, umfasst der
Betrachtungszeitraum zumeist eine Woche. In der Regel wiederholen sich viele Aktivitaten in diesem Zeitraum.
Da Fulwege fast immer Bestandteil von Wegen sind, werden diese meist nicht beriicksichtigt. Eine
Sonderform von Multimodalitat stellt das intermodale Verkehrsverhalten dar. Hierbei werden wahrend einer

Ortsverdanderung verschiedene Verkehrsmittel genutzt und miteinander kombiniert. Beim intermodalen

3 Schelewsky, M., H. Jonuschat, B. Bock und K. Stephan, 2014. Smartphones unterstiitzen die Mobilitatsforschung. Neue Einblicke in das
Mobilitatsverhalten durch Wege-Tracking. Springer, Wiesbaden. ISBN 978-3-658-01848-1.

4 Hemminki, S., Nurmi, P., & Tarkoma, S., 2013. Accelerometer-based Transportation Mode Detection on Smartphones. In Proceedings
of the 11th ACM Conference on Embedded Networked Sensor Systems.
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Verhalten findet mindestens ein Umsteigevorgang an einer Schnittstelle statt, um ein Ziel zu erreichen (vgl.
Abbildung 1). Auch bei der Intermodalitat ist festzulegen, ab wann eine FuRetappe als eigenstandiger Weg
erfasst wird. Treten FuBwege beim Zugang oder Abgang auf, also z.B. beim Umsteigevorgang von der
Fahrradabstellanlage zum Bus (B+R) oder vom Pkw auf die Bahn (P+R), werden diese i.d.R. nicht als eigener
Modus bewertet. Wird der FuBweg hingegen bewusst gewdhlt, um eine Strecke zu lberwinden, obwohl
Verkehrsalternativen zur Verfligung stehen, ist dieser als eigener Modus einzustufen. Dies gilt auch fir sehr

weite FuBstrecken. Eine Definition, ab wann dies der Fall ist, gibt es nicht.’

Multimodales Verkehrsverhalten

Mo Di Mi Do
+ -
o L
e é

Sonderform von Multimodalitat:
Intermodales Verkehrsverhalten

Ly G » & » iy

Abbildung 1: Multimodales und intermodales Verkehrsverhalten®

2.4 Forderung der Motivation zur umweltfreundlichen Mobilitat

Umweltfreundliches Mobilitatsverhalten wird (iber eine persdnliche Mobilitatsanalyse festgestellt.
Mobilitdtstageblicher dienen dabei als Grundlage der Auswertung. Nutzer missen erfassen, wann und wo sie
mit welcher Modalitat wohin unterwegs waren. Dabei miissen sie Umstiege und Linien notieren. Mit diesen
Daten kann dann unter anderem die Umweltfreundlichkeit nachgewiesen werden. Da jedoch das Notieren mit
Papier und Stift sehr aufwendig ist, und nicht jeder die Zeit oder die MuRe hat, seine Fahrzeiten und Strecken
aufzuschreiben und zu bemessen, kann hier der technische Fortschritt genutzt werden. Durch die Nutzung der
Smartphone-Sensoren zur Modalitdtserkennung kann das Mobilitdtsverhalten automatisch erfasst werden.

Zusatzlich werden Methoden aus der Theorie des geplanten Verhaltens’ und Persuasive Design® angewandt,

5 Kagerbauer, M., Nobis, C., Sommer, C., Gertz, C., Ackermann, T. und Loose, W., 2018. Definitionen zu "Multi- und Intermodalitat". In
StraBenverkehrstechnik, 62(5): 366 - 372, Kirschbaum, Bonn.

6 Reesas, G., 2014. Neue Mobilitatsformen, Mobilitatsstationen und Stadtgestalt . Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR), 45(1). Online verfligbar unter
http://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/Veroeffentlichungen/ExWoSt/45/exwost45_1.pdf;jsessionid=5FE03E12ACC78B88CC65DB3503B26
2A4.live1041?__blob=publicationFile&v=2, zuletzt gepriift am 15.11.2019.

7 Ajzen, |., 1991. The theory of planned behavior. In Organizational behavior and human decision processes 50(2): 179-211.
| 7
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um Nutzer zu motivieren, umweltfreundlichere Verkehrsmittel zu wahlen. Zu diesen Methoden und Techniken
gehort unter anderem das Quantified Self’, das Sammeln von Daten zu bestimmten Tatigkeiten, wie z.B.
Schrittzahler-Apps, die zum Teil zusatzlich zu den Schritten noch Strecke und Kalorienverbrauch angeben.
Diese werden verwendet, um dem Nutzer sein Verhalten vorzuzeigen und ihn ggf. durch Richtwerte oder
Vergleiche mit seiner Historie zu einer Verhaltensidnderung zu bringen. Eine weitere Methodik ist die

Integration von Gamification™®.

Gamification bezeichnet die Verwendung von spielerischen Elementen, wie man sie aus z.B. Video-Spielen
kennt, in Kombination mit typischerweise nicht-spielerischen Tatigkeiten. Das Ziel von Gamification ist es, den
Nutzer durch Belohnung anhand einer vorgegebenen Bewertungsstruktur eine Handlung oder einen Prozess
attraktiver zu machen und ihn zu motivieren, diese zu wiederholen. In Bezug auf Mobilitat, kann hier die
Bewertung lber die Nutzung von umweltfreundlicher Mobilitat stattfinden und anhand der verwendeten

Modalitat belohnt werden.

Serious Games, Spiele, die zusatzlich zur Unterhaltung des Spielers noch ein charakteristisches Ziel verfolgen™,
sind im Vergleich zu der Verwendung von Gamification vollstédndige Spiele, da sie vollwertige Spielwelten
darbieten. Zum Beispiel motiviert das pervasive Spiel Pokémon Go'? Nutzer dazu, sich mehr zu FuR zu
bewegen. Es misst die Strecken, die die Spieler zurlickgelegt haben und belohnt sie daflir mit Fortschritten in
dem Spiel. Der eigentliche Spielinhalt liegt jedoch im Erkunden der Welt in der man Pokémon fangen kann, die

durch das Spiel mit der Umgebung verschmilzt.

Konzepte, die automatische Mobilitdtstagebiicher, Persuasive Design und Gamification verwenden, wurden in

den letzten Jahren vermehrt erstellt und Prototypen fiir Studien entwickelt.

Damit Gamification und Spiel-Konzepte fiir die Mobilitat erstellt werden kénnen, muss die Mobilitdt erfasst
werden. Dies geschieht haufig mit einer Aktivitdtserkennung, die Uber ein Mobilgerdat oder andere
Spezialgerate funktionieren. Dazu werden im Folgenden bereits absolvierte Studien auf ihre Verwendung von

motivierenden Methoden und Aktivitatserkennungen analysiert.

Studien

PerCues® will das Bewusstsein fiir Emission in der Mobilitat stirken. Nutzer in Salzburg sollten davon
Uberzeugt werden mit offentlichen Verkehrsmitteln, anstatt dem Auto zu fahren. Dazu wurden ihnen die
nachsten Abfahrtszeiten der Busse, als auch die Reduktion der Emission bei dem Kauf eines Busfahrscheins

angezeigt, die im Vergleich bei einer Fahrt mit dem Auto entstehen wiirden. Neben dem personlichen

8 Fogg, B. J., 2009. A behavior model for persuasive design. In Proceedings of the 4th international Conference on Persuasive
Technology. ACM.

® Swan, M., 2013. The quantified self: Fundamental disruption in big data science and biological discovery. In Big data 1(2): 85-99.

10 Deterding, S., Dixon, D., Khaled, R. und Nacke, L., 2011. From game design elements to gamefulness: defining gamification.
Proceedings of the 15th international academic MindTrek conference: Envisioning future media environments: 9-15. ACM.

1 Dérner, R., Gobel, S., Effelsberg, W. und Wiemeyer, J. (Hrsg.), 2016. Serious Games: Foundations, Concepts and Practice. Springer.
2 pokémon Go . Online verfiigbar unter https://www.pokemongo.com, zuletzt geprift am 15.11.2019.

13 Reitberger, W. et al., 2007. The percues framework and its application for sustainable mobility. International Conference on
Persuasive Technology. Springer, Berlin, Heidelberg.
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Feedback wird auch das Verhalten aller Teilnehmer jedem Nutzer und der Offentlichkeit angezeigt. Das

Mobilitdtsverhalten wird von PerCues allein nur Giber den Kauf des Bustickets erkannt.

UbiGreen™ will das Mobilititsverhalten iiber visuelles Feedback verindern. Dabei wird entweder eine
Eisscholle oder ein Baum angezeigt, die Uber die Zeit mit der Nutzung von o&ffentlichen Verkehrsmitteln
wachsen und sich wdchentlich zurlicksetzen. Die Nutzung der Verkehrsmittel wird iber einen getragenen MSP
Sensor®®, den Mobilfunk® Giber das Mobilgerat und den Nutzer selbst erkannt. Der MSP Sensor erkennt, ob der
Nutzer stillsteht, ob er zu FuR oder mit dem Fahrrad unterwegs ist. Mittels der Anderungen im
Mobilfunknetzempfang konnen sie die Geschwindigkeit des Mobilgerats erfassen. Dadurch erahnen sie, dass
sich der Nutzer in einem Fahrzeug befindet. Es ist aber nicht mdglich genau zu erkennen, um welchen

Fahrzeugtyp (Bus, Bahn oder Auto) es sich handelt. Diese Information muss der Nutzer selbst eingeben.

Der Ansatz von TRIPZOOMY basiert darauf, dass Nutzer ihr personliches Mobilitatsverhalten auf sozialen
Netzwerken o6ffentlich machen und so alle Beteiligten (der Nutzer, die Gemeinschaft, die Stadt und Anbieter)
daraus profitieren. Nutzer werden mit Belohnungen gelockt, an dem System teilzunehmen. Die Belohnungen
werden durch das Absolvieren von Herausforderungen lber die Mobilitdat oder durch den Erwerb mit Punkten
vergeben. Punkte dienen auch als Vergleichsbasis mit anderen Nutzern. Wie Punkte erworben werden, wird
nicht beschrieben. Das Mobilitatsverhalten wird mittels der App 24/7 ermittelt. Dazu werden die Sensoren auf
dem Mobilgerdt verwendet (GPS, Wi-Fi und Beschleunigungssensor). Fahrzeugtypen werden (iber
ortsabhdngige Modelle mittels Karteninformationen unterschieden. Zuséatzlich werden persoénliche Orte und
Strecken erfasst. So kann das System erkennen, ob eine Person zuhause ist oder sich auf dem Weg zur Arbeit

befindet.

Quantified Traveller® ersetzt einen personlichen Mobilititsberater und beeinflusst das Mobilitatsverhalten
der Nutzer Uber einen automatisierten Prozess. Die Mobilitat des Nutzers wird ber sein Mobilgerat erkannt
und aufgezeichnet. Dazu werden Daten wie Reiserouten, Zeit und Fortbewegungsart aufgezeichnet, um
benétigte Zeit, Kosten, verbrannte Kalorien und CO,.Emissionen zu berechnen. Diese Daten werden auf einer
Webseite als Routen oder Netzdiagram visualisiert, mit denen Nutzer ihre Werte mit anderen vergleichen
kénnen. Um Nutzer zu Uiberzeugen, ihr Mobilitatsverhalten zu dndern, setzen sie auf die Theorie des geplanten
Verhaltens und ,Quantified Self, um anhand ihres Mobilitdtstagebuchs ihre Mobilitdit zu einem

umweltfreundlicheren Verhalten zu dndern.

Daten wie Position, vom Beschleunigungssensor des Mobilgeradts, Wi-Fi und Mobilfunknetzdaten, werden

wahrend der Verwendung an den Server geschickt. Diese Daten werden vom Server verarbeitet und Nutzer

" Froehlich, J. et al., 2009. UbiGreen: investigating a mobile tool for tracking and supporting green transportation habits. In
Proceedings of the sigchi conference on human factors in computing systems. ACM.

© Choudhury, T. et al., 2008. The Mobile Sensing Platform: An Embedded System for Capturing and Recognizing Human Activities. In
IEEE Pervasive Computing, 7(2).

16 Sohn, T. et al., 2006. UbiComp: Mobility detection using everyday GSM traces: 212-224.

Y Holleis, P et al., 2012. TRIPZOOM: A system to motivate sustainable urban mobility. In 1st International Conference on Smart
Systems, Devices and Technologies.

18 Jariyasunant, J. et al., 2015. Quantified traveler: Travel feedback meets the cloud to change behavior. In Journal of Intelligent
Transportation Systems 19(2): 109-124.
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konnen dann auf der Homepage tagliche Berichte einsehen. Unter den Modalitaten werden Beférderungen zu

FuR, Auto, Fahrrad, Bus, Light und Heavy Rail erkannt.

MatkaHupi'® ist eine Routen Planer App, die automatisch die Form der Mobilitit und die verursachten
CO,-Emissionen erfasst. Mit diesen Daten werden alternative Routen und Herausforderungen erstellt, die
Nutzer motivieren sollen, ihr Mobilitdtsverhalten zu dndern. Es wurde speziell fiir die Region des offentlichen
Verkehrs in Helsinki entwickelt und erkennt automatisch tber Sensoren des Mobilgerats die Routen und
Modalitaten, die ein Nutzer gefahren ist. Eine Historie der Mobilitat, Visualisierung der Emissionen und die
Herausforderungen sollen den Nutzer beeinflussen. Die Herausforderungen befassen sich mit der
wochentlichen Verminderung der Emissionen aus der vorherigen Woche, dem AbschlieBen von bestimmten

Strecken mit einer Modalitat oder dem Benutzen von noch nicht verwendeten Verkehrsmitteln.

Die IPET platform® integriert Funktionalititen fur die Bereitstellung von pervasiven Informationen und
Ratschlag zur Modalitatswahl. Dazu sammelt sie Nutzeraktivititen und analysiert diese, um die gewahlten
Routen und Modalitdten zu erkennen. Dazu werden umweltfreundlichere alternative Routen erkannt. Diese
werden den Nutzern (iber kurze Nachrichten mit Bildern und Text gesendet, die die Nutzer Giberzeugen sollen,

ihr Verhalten zu dndern.

SUPERHUB?! ist eine mobile App, die Nutzer Uber eine Kombination aus multimodaler Zielsetzung,
Selbstiiberwachung, Belohnungen und Social Media zu umweltfreundlicherem Mobilitdtsverhalten motiviert.

Zusatzlich verfiigt sie Gber Multimodale Routenplanung und personalisierte Routenvorschlage.

Moves® ist eine Aktivitatstracking App, die Daten Uber die Dauer und Fahrstreckenldnge der jeweiligen
Modalitdaten aufnimmt. Die jeweiligen Modalitaten werden (iber eine Kombination aus Beschleunigungssensor
und GPS-Positionierung des Mobilgerats verwendet, um zwischen Bewegungen zu Ful}, auf dem Fahrrad und
im motorisierten Fahrzeug zu unterscheiden. Nutzer erhalten tagliche und wochentliche Zusammenfassungen

ihrer Aktivitaten und eine tagliche Historie ihres Mobilitatsverhaltens.

Viaggia Roveretgoto? verwendet Gamification Mechanismen, um umweltfreundliche Mobilitat zu fordern. Es
beinhaltet einen Routenplaner, der die Routen nach ihrer Umweltfreundlichkeit sortiert und “griine” Routen
an oberster Stelle anzeigt. Nutzer werden fir die verwendete Modalitat mit verschiedenen Punkten belohnt.
Sogenannte green points werden fir umweltfreundliche Mobilitdt vergeben, health points fir Laufen und

Fahrradfahren und Park&Ride Punkte fiir das wiederholte Verwenden von Park&Ride Moglichkeiten.

19 Jylha, A. et al., 2013. Matkahupi: a persuasive mobile application for sustainable mobility. In Proceedings of the 2013 ACM
conference on Pervasive and ubiquitous computing adjunct publication. ACM.

% piras, F. et al., 2018. Automatic data collection for detecting travel behavior: the IPET platform. In Procedia computer science 134:
421-426.

2L Wells, S. et al., 2014. Towards an Applied Gamification Model for Tracking, Managing, & Encouraging Sustainable Travel Behaviours.
In ICST Trans. Ambient Systems 1(4): e2.

22 Baird T. und Zhao J., 2014. Nudging’ Active Travel: A Framework for Behavioral Interventions Using Mobile Technology. In
Transportation Research Board 93rd Annual Meeting, 14-4106.

2 Kazhamiakin, R., Marconi, A., Perillo, M., Pistore, M., Valetto, G., Piras, L. und Perri, N., 2015. Using Gamification to Incentivize
Sustainable Urban Mobility. In Smart Cities Conference (ISC2), IEEE First International: 1-6.
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2.5 Aktivitdtserkennung

Dank neuer Technologien und Anwendungen hat die Aktivitatserkennung auf Mobilgeraten in den letzten
Jahren stetig an Popularitdit gewonnen. So gibt es einerseits von Google eine offizielle Android-API zur
Aktivititserkennung®®, die anhand der in aktuellen Smartphones verbauten Sensoren ein Erkennen von
Aktivitaten wie das Laufen, Fahrradfahren oder Autofahren in Echtzeit ermoglicht. Andererseits ermoglicht die
steigende Verbreitung von Wearables wie Smartwatches oder sogenannten Fitness-Trackern eine akkuratere
und weitreichendere Aktivitdtserkennung als es ausschlielich mit den Sensoren im Smartphone moglich ist.
Diese wird bisher groRtenteils in speziellen Gesundheits- und Fitnessanwendungen wie Samsung Health® oder

Runtastic®® eingesetzt. In der Wissenschaft betrachten Lieser et al.?”’

beispielsweise, wie Aktivitdtserkennung in
Krisensituationen eingesetzt werden kann, um besser einschatzen zu kénnen, in welchen Situationen sich
einzelne Betroffene gerade befinden. Damit erhoffen sie sich, verfliigbare Hilfsmittel in Krisensituationen

effizienter einsetzen zu kdnnen.

Mobilitdtserkennung

Einige o6ffentlich zugangliche mobile Anwendungen, namlich Modalyzer*® und MotionTag?, sind bereits in der

Lage, eine Vielzahl von Verkehrsmitteln mit guter Genauigkeit zu erfassen.

Sowohl Modalyzer als auch MotionTag konnen auf eine sehr dhnliche Weise navigiert werden. Sobald die
Erkennung aktiviert ist, verfolgt die Anwendung die Daten im Hintergrund. Nach einiger Zeit werden die Daten
an einen Server gesendet, wo sie ausgewertet und an das mobile Gerat zuriickgesendet sind. Die erfassten
Verkehrsmittel und Standortverldufe werden anschlieBend auf einer Karte visualisiert. Beide Anwendungen

bieten eine Reihe einfacher Statistiken, die nach Tag, Woche oder Monat kategorisiert werden kénnen.

Erfahrungsgemal besteht die groRte Herausforderung fir Modalyzer und MotionTag darin, zwischen der
Nutzung eines Privatfahrzeugs und eines Fahrzeugs des offentlichen Verkehrs (PT), wie beispielsweise eines
Busses, eines Zuges oder einer StraBfenbahn, zu unterscheiden. In dieser Hinsicht scheinen beide

Anwendungen regelmalig Probleme zu haben.

Zum Beispiel wiirde eine Fahrt mit einer StraRenbahn als Autofahrt eingestuft werden, obwohl es einige starke

Anzeichen fir eine Fahrt mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln gibt. Es muss jedoch bedacht werden, dass das PT-

# Activity Recognition API, o. J. Online verfligbar unter https://developers.google.com/location-context/activity-recognition, zuletzt
gepfrift am 15.11.2019

z Samsung Health App, o. J. Online verfiigbar unter https://play.google.com/store/apps/details?id=com.sec.android.app.shealth,
zuletzt gepriift am 15.11.2019.

%6 adidas Runtastic App, o. J. Online verfiigbar unter https://play.google.com/store/apps/dev?id=8438666261259599516, zuletzt
geprift am 15.11.2019.

z Lieser, P., Alhamoud, A., Nima, H., Richerzhagen, B., Huhle, S., Bohnstedt, D. und Steinmetz, R., 2018. Situation Detection based on
Activity Recognition in Disaster Scenarios. In 15th International Conference on Information Systems for Crisis Response and
Management (ISCRAM 2018).

28 Modalyzer, o.J. Online verfligbar https://www.modalyzer.com/, die Website und das Produkt wurden 2019 eingestellt

2 Motiontag Website, o. J. Online verfugbar unter https://motion-tag.com, zuletzt gepriift am 15.11.2019.
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Fahrzeug oft korrekt identifiziert wird und dass es sich um ein sehr komplexes Problem handelt. Fiir jede
Erkennungsregel kann sich typischerweise leicht ein Zdhlerbeispiel oder ein Sonderfall vorgestellt werden, in

dem die Regel verletzt wiirde. AulRerdem sind GPS-Ungenauigkeiten oft auch ein Problem.

Wahrend beide vorgestellten Anwendungen zwischen verschiedenen Typen von PT-Fahrzeugen
unterscheiden, unterscheiden sie nicht zwischen verschiedenen Routen. Zum Beispiel erkennen Modalyzer und
MotionTag nicht verschiedene Bustypen, z.B. die Route 671 und die Route 751. Sie klassifiziert die Messkurve
einfach als Bus. Ein weiterer Nachteil der vorgestellten Anwendungen ist, dass die Vorhersage in dem Sinne

verzogert wird, dass keine Live-Vorhersage gemacht wird.

Die Daten werden an einen Server gesendet und nach Abschluss der Klassifizierung zuriickgesendet. Bei der
Nutzung der Anwendungen ist es unbekannt, wann dies der Fall sein wird. Der Nutzer kann daher nicht sofort
Informationen Uber seine aktuelle Beférderungsart einsehen und muss einige Zeit warten, bis er sich nicht
mehr ganz bewegt. Daher kann es nicht in ernsthaften Spielen verwendet werden, die darauf abzielen,
sofortiges Feedback zu geben und das Spiel spontan anzupassen. Dariiber hinaus ist die Erkennung abhangig

von Daten, die von anderen Nutzern gesammelt wurden.

Dies bedeutet auch, dass vertrauliche Benutzerdaten das mobile Gerat verlassen und nicht unter der Kontrolle

des Benutzers stehen.

Modalyzer unterstitzt dariiber hinaus wissenschaftliche Projekte zur Gewinnung von Mobilitdtsdaten. Daher

ermoglicht es auch die Beantwortung von Umfragen innerhalb der Anwendung.

Im Vergleich zu den zuvor vorgestellten Ansatzen kdnnen die folgenden beiden Rahmenwerke direkt integriert
und auf mobilen Gerdten ausgewertet werden. Im Gegensatz zu den bisherigen Ansdtzen wird der
Entscheidungsprozess nicht beschrieben. Sie sollen hinsichtlich ihrer Vorhersagegenauigkeit und der Zeit, die

bendtigt wird, um die tatsachliche Art der Bewegung zu identifizieren und umzustellen, verglichen werden.

Google hat die Awareness AP| auf der Google 1/0 2016 Konferenz vorgestellt®®. Mit dieser API muss die
Kontexterkennung ressourcenschonend implementiert werden. Es gibt sechs verschiedene Arten von
Kontexten zu unterscheiden. Diese sechs Arten sind lokale Zeit und Ort, Headset-Zustand, Wetter, Mobilitat
und nahegelegene interessante Orte, die als Baken bezeichnet werden. Die verschiedenen Arten der Mobilitat
sind Fahrzeug, Fahrrad, Stehen, Laufen, Gehen, ohne Bewegung und unbekannt. Eine detaillierte

Unterscheidung zwischen Fahrzeugen findet nicht statt.

Die Awareness-APl besteht aus zwei verschiedenen APIs. Die Snapshot-APIl kann verwendet werden, um eine
Anfrage nach dem aktuellen Kontext des Benutzers zu stellen. Die Zaun-API hingegen definiert sogenannte
Zaune zur Beschreibung eines zu beobachtenden Kontextes. Wenn der Nutzer einen solchen Zaun betritt, wird
die App benachrichtigt, ohne ihn 6ffnen zu mussen. Fir die kontinuierliche Erkennung von Mobilitdtsarten
macht die Benachrichtigung iiber eine Anderung die Zaun-API besser geeignet als die Snapshot-APIl. Wenn Sie
jedoch nur zu bestimmten Zeiten den Reisemodus zu diesem Zeitpunkt kennen miissen, kann die Snapshot-API

auch dazu verwendet werden, eine Abfrage aktiv auszufihren.

30 Google Awareness API, o. J. Online verflgbar unter https://developers.google.com/awareness, zuletzt geprift am 15.11.2019.
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Das Neuralabs Neura SDK*! bietet eine umfassende Kontexterkennung fiir iOS und Android. Der Zeitpunkt der
Entstehung kann nach dem Code auf Github Ende 2016 angenommen werden. Zusatzlich zu anderen
kontextabhangigen Informationen kann die Fahrweise des Benutzers bestimmen, ob dieser gerade erst
begonnen hat oder nicht mehr geht; ein Fahrzeug fahrt oder sich ein einem anderen Transportmittel
fortbewegt. So sind die Fahrweisen, zu FuB und mit dem Fahrzeug, unterscheidbar. Dariiber hinaus kann nach
einer Stunde und zwei Stunden eine Benachrichtigung erhalten werden, dass der Nutzer sich in diesem
Zeitraum nicht bewegt hat. Diese Art von Mobilitdit kann verwendet werden, wenn das Neura SDK
userStartedRunning, userFinishedRunning, userStartedWalking, userFinishedWalking, userFinishedWalking,
userStartedTransitByWalking,  userFinishedTransitByWalking,  userlsldleForlHour, userlsldleFor2Hours,

userStartedDriving und userFinishedDriving beinhaltet.

Gestenerkennung

Bei der Gestenerkennung geht es im Gegensatz zur Aktivitatserkennung nicht um die Erkennung
langanhaltender Aktivitaten, sondern um die Erkennung einzelner zusammenhdngender Bewegungsablaufe.
Speziell ist im Projekt die Ganzkorpergestenerkennung vorgesehen, d.h. es sollen Bewegungsabldufe erkannt
werden, die mit dem ganzen Korper ausgefiihrt werden, und nicht etwa nur Handgesten. Dabei soll es moglich
sein, verschiedene Arten von Fitness- und Bewegungsibungen voneinander zu unterscheiden und

automatisiert zu verifizieren, dass der Spieler eine vorgegebene Ubung durchgefiihrt hat.

Bei der Gestenerkennung werden im vorgegebenen Zeitrahmen Uber das im Smartphone eingebaute
Accelerometer und Gyroskop Rohdaten aufgezeichnet, d.h. pro Sensor und Achse jeweils eine Zeitreihe mit 30
Rohwerten je Sekunde. Aus diesen werden Features wie Gesamtrotation oder durchschnittliche
Beschleunigung berechnet, die dann an ein zuvor trainiertes Machine Learning-Modell Gbergeben werden.
Dieses bestimmt dann anhand der vorliegenden Daten fiir jede Klasse die Konfidenz, dass die vorliegenden
Daten zu dieser Klasse gehoéren. Die Klasse, der das Modell die hochste Konfidenz zuschreibt, wird als die
erkannte Klasse angesehen. Da fiir jede Geste genau eine Klasse existiert (zusatzlich zur Klasse fur ,keine
Bewegung”), kann anhand der Zuordnung der ausgefiihrten Geste zu einer Klasse Uberprift werden, ob die

Person die vorgegebene Geste, eine andere Geste oder gar keine Geste ausgefiihrt hat.

Damit das Machine Learning-Modell eine moglichst korrekte Aussage Uber die ausgefiihrte Geste treffen kann,
muss es zuvor mit Trainingsdaten trainiert werden, anhand denen es ,lernen” kann, welche Gesten in welchen
Sensordaten und Features resultieren. Dies geschieht vor dem Ausliefern der App anhand von zu diesem
Zweck aufgenommenen Sensordaten, bei denen jeweils bekannt ist, zu welcher Geste sie gehoren. Die
Qualitat der Gestenerkennung hangt zu einem groRen Teil davon ab, wie reprdsentativ diese Trainingsdaten
far die Nutzer sind, d.h. dass eine moglichst groRe Anzahl an Daten vorliegt und alle gliltigen Arten, eine Geste

auszufihren, auch in diesen Daten vorhanden sind.

*1 Neura SDK, o. J. Online verfiigbar unter https://dev.theneura.com, zuletzt geprift am 15.11.2019.
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Erste Ansatze von Gestenerkennung findet man beispielsweise in Samsung Health, deren Research Team sich
auch speziell mit der Erkennung bestimmter Hanteliibungen beschaftigt hat®>. Dabei wurden Sensordaten mit
Hilfe einer Smartwatch in Verbindung mit einem Pulsmessgurt aufgezeichnet, wodurch speziell fir die
betrachteten  Hantellbungen gute Daten zur Verfigung standen und somit akzeptable
Erkennungsgenauigkeiten von bis zu 95% erreicht werden konnten. Parate et al. **nutzen einen am
Handgelenk angebrachten Sensor, um sowohl das Rauchen als langanhaltende Aktivitdt, als auch einzelne

Rauchziige zu detektieren.

2.6 Spielerische Stadteerkundung

Bei der touristischen Entdeckungserfahrung von Stadten ist ein mobiler Ansatz zur Einbindung der Nutzer ein
bevorzugter Ansatz im Gegensatz zur statischen Plattform. Gamification hat zu einer Reihe von Aktivitaten
gefiihrt, bei denen mobile Technologien, die den meisten Nutzern zur Verfligung stehen, wie z.B.
Smartphones, genutzt werden, um das touristische Erlebnis zu verbessern und Bildungsreisen anzubieten®.

Mehrere Ansitze des Game Designs, die im Rahmen des Tourismus umgesetzt werden, sind wie folgt®*:
1. Mit Spielen Orte der Interessen (POI) in der Stadt vorstellen.

2. Bereitstellung von Anreizen wdhrend der gesamten Spiele in verschiedenen Formen, wie z.B. lokale
Gutscheine, Ingame-Ergebnisse und mehr. Dieser Ansatz ist niitzlich, um die Markenbekanntheit zu erhéhen,

die Motivation zu steigern und das lokale Wirtschaftswachstum zu férdern.

3. Kontextbasierte Bereitstellung von Inhalten. Das Design selbst basiert auf dem Kontext des Benutzers, um
relevante Inhalte zu liefern, die dann in Form von Spielen verpackt werden. Dieser Kontext kann von Standort

und Mobilitat bis hin zu personlichen Benutzerpraferenzen reichen.

Der Verspieltheitsfaktor des Spiels beruht auf einem Mechanismus, der die eigene Leistung und Entdeckung
unterstitzt. Um den "spielerischen" Teil der Erkundung in einer Stadt zu entdecken, muss die Anwendung die
Moglichkeiten fir die Nutzer unterstiitzen, interessante Aktivitdten zu entdecken und durchzufiihren, die sich
auf die von ihnen besuchten Orte beziehen. Forschungen 7% legen nahe, dass man, um eine spielerische

Umgebung in einer stadtbasierten Erkundung zu schaffen, mogliche Bereiche um die Nutzer herum

32 Ramos, F. B. A., Lorayne, A,, Costa, A. A. M., Sousa, R. R. de, Almeida, H. und Perkusich, A., 2016. Combining Smartphone and
Smartwatch Sensor Data in Activity Recognition Approaches: an Experimental Evaluation. In The 28th International Conference on
Software Engineering and Knowledge Engineering: 267—272. Online verfugbar unter https://doi.org/10.18293/SEKE2016-040, zuletzt
geprift am 15.11.2019.

3 Parate, A., Chiu, M.-C., Chadowitz, C., Ganesan, D. und Kalogerakis, E., 2014. RisQ: recognizing smoking gestures with inertial sensors
on a wristband. In the 12th annual international conference: 149-161. ACM. https://doi.org/10.1145/2594368.2594379, zuletzt geprift
am 15.11.2019.

3 Gordillo, A., Gallego, D., Barra, E. und Quemanda, J., 2013. The City as a Learning Gamified Platform. Frontiers in Education
Conference IEEE. ISBN 978-1-4673-5261-1.
% Xu, F., Weber J. und Buhalis, D., 2014. Gamification in Tourism. In Information and Communication Technologies in Tourism: 525-
537.
36 Negrusa, A. L., Toader, V., Sofica, A., Tutunea, M. F. und Rus., R. V., 2015. Exploring Gamification Techniques and Applications for
Sustainable Tourism. Information Society and Sustainable Development. ISSN: 2071-1050.
37 Kazhamiakin, R. et. al., 2015. Using Gamification to Incentivize Sustainable Urban Mobility. Smart Cities Conference (I1SC2) IEEE.
38 Frith, J., 2013. Turning Life into a Game: Foursquare, Gamification and Personal Mobility. In Mobile and Media Communication, 1(2):
248-262.
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einbeziehen muss, die in ein Spielschema umgewandelt werden kdnnen, wie Mobilitatsverhalten,
Sehenswiirdigkeiten, Stadtfiihrer und Informationen und vieles mehr. Wie bei anderen Spielen sind
Einschrankungen nitzlich, um das, was die Nutzer innerhalb definierter Grenzen des Spiels tun kdnnen,

einzuschranken. Diese Einschrankungen kdnnen auch zur Ausrichtung der Entwicklung des Spiels beitragen.

Obwohl die Idee einer gezielten touristischen Anwendung nicht neu ist, gibt es nur sehr wenige Beispiele flr
Serious Games, die Stadte oder 6ffentliche Plitze als Spielplatz genutzt haben®’. Durch die Entwicklung der
allgegenwiértigen Technologie und der ortsbezogenen Technologie®® werden touristische Erlebnisse durch

Game Design auf eine unterhaltsamere Art und Weise entwickelt. Einige der bisherigen Forschungen sind:

1. REXplorer”®. Das Spiel fordert die Erkundung der Stadt Regensburg durch die Nutzung ihrer
definierenden Funktion, die darin besteht, die Geste in Kombination mit dem Standort des Benutzers

zu verwenden, um den Nutzern historische Informationen zu liefern.

2. Geo-Zombie® ist ein allgegenwértiges Crowdsourcing-Spiel, das Augmented Reality nutzt, um ein
Zombie-Shooting-Spiel zu entwickeln. Es wurde als Forschung entwickelt, um die Effizienz der

Sammlung georeferenzierter Daten bei der Zuganglichkeit im 6ffentlichen Raum zu bewerten.

3. Tidy City* ist ein ortsbezogenes Jagdspiel, bei dem die Spieler durch die Umgebung gehen, Ratsel
aufgreifen und I6sen. Das Spiel wird auch mit einem webbasierten Autorenwerkzeug geliefert, mit

dem Nutzer ihre eigene Version von Ratseln erstellen kénnen.

39 Souza, A. D. und Hjorth, L., 2009. Playful Urban Spaces: A Historical Approach to Mobile Games. Simulation Gaming 2009 40: 602.
a0 Ballagas, R. A. et al., 2007. REXplorer: a mobile, pervasive spell-casting game for tourists. CHI'07 extended abstracts on Human
factors in computing systems. ACM.

*! Prandi, C. et al., 2016. Walking with Geo-Zombie: A pervasive game to engage people in urban crowdsourcing. In International
Conference on Computing, Networking and Communications (ICNC). IEEE.

42 Wetzel, R., Blum, L. und Oppermann, L., 2012. Tidy city: a location-based game supported by in-situ and web-based authoring tools
to enable user-created content. In Proceedings of the international conference on the foundations of digital games. ACM.
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3 Methodik

In diesem Kapitel wird das Evaluationskonzept im Forschungsprojekt vorgestellt. Dieses beinhaltet die Akquise
von realen Nutzern (folgend Test-User genannt), die Durchfihrung von Testphasen mit wissenschaftlicher

Begleitung, sowie die Validierung der Ergebnisse.

3.1 Evaluationsablauf

Fir die Validierung der prototypischen App wurden qualitative als auch quantitative Methodenelemente
gemischt (vgl. Abbildung 2). Im Fokus dabei stand ein Usability-Test mit Nutzern (auch Test-User genannt) aus
der Stadt Offenbach. Der Evaluationsablauf gliederte sich in fiinf Schritte. Uber eine Online-Befragung wurden
im ersten Schritt Test-User akquiriert, welche dann die Informationen und Download-Link zum Usability-Test
erhielten. Diese gliederte sich in drei Phasen mit einer Laufzeit von je zwei Wochen. Im Nachgang fand eine
weitere Online-Befragung der Test-User, speziell zu den Inhalten der App, statt. Nach der Analyse der Daten

fand ein abschlieRender Workshop mit den Test-Usern statt, um die Ergebnisse zu validieren.

Online-Befragung
Sozialdemographische
Daten

Smartphone Mobilitatsverhalten Kontaktdaten

Usability-Test
1. Phase 2. Phase 3. Phase

Online-Befragung

Bewertung Funktionen Bewertung Spiele Design Allgemeines Feedback

Analyse der Daten

Datensichtung Plausabilitatsprifung Auswertung

H¢

Validierung der Ergebnisse

Abbildung 2: Evaluationsablauf (eigene Darstellung)

3.2 Nutzerakquise

Fiir die Akquirierung von Test-Usern wurden Flyer auf Konferenzen verwendet, der Online-Auftritt auf
Homepages und Social-Media-Kandlen wie Facebook, Twitter und Instagram, sowie die Herausgabe einer
Pressemittteilung. Da das Untersuchungsgebiet die Stadt Offenbach am Main war, richtete sich der Aufruf

besonders an dort ansdssige Personen, als auch Pendler in das Stadtgebiet. Um an dem Forschungsprojekt
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teilnehmen zu kénnen, mussten die Personen an einer Online-Befragung teilnehmen. Diese wurde mit dem
Survey-Tool ,QUESTIONSTAR” erstellt. Uber einen Weblink oder QR-Code gelangten interessierte Personen zu
der Befragung. Dort wurden diese zu ihrem Smartphone-Besitz, dem genutzten Betriebssystem und dem Alter
des Smartphones befragt. Die Fragen dienten als Filter. Nach Riicksprache und Abstimmung mit dem
Projektkonsortium war die Voraussetzung fiir die Teilnahme am Usability-Test der Smartphone-Besitz mit
Android-Betriebssystem. Zudem sollte das verwendete Gerat/Smartphone nicht alter als drei Jahre alt sein, um
die erforderliche Hardware fir die Mobilitdts- und Gestenerkennung zu besitzen. Fragen Ulber die
Verkehrsmittelverfligbarkeit sollten einen Aufschluss liber das Mobilitatsverhalten geben. Zum Schluss wurden
sozialdemographische Daten abgefragt, um Aussagen Uber die Verteilung von Bevolkerungsmerkmalen der
Test-User treffen zu kdnnen. Die Abfrage von Name und E-Mail-Adresse diente zur weiteren Kontaktaufnahme

im Projekt.

Um moglichst viele aussagefdhige Daten zu generieren und potenzielle Abbriiche von Personen einzuplanen,

wurde eine Anzahl von mindestens 15 Test-Usern angestrebt.

3.3 Usability-Test

Wie bereits erwadhnt, gliederte sich der Usability-Test in drei Phasen, je zwei Wochen. Die Gesamtdauer der
Testphase betrug sechs Wochen. Dieser Zeitraum und die Aufteilung wurden vom Projektkonsortium gewahlt,
um so ein typisches Nutzerverhalten aufzeichnen zu kénnen. Etwaige Einflisse auf das Mobilitdtsverhalten wie

anhaltend schlechtes Wetter, Urlaub oder Krankheit von Test-Usern konnten so ggf. kompensiert werden.
Diese drei Phasen bauten aufeinander auf:
1. Phase: Mobilitatstracking

In der ersten Phase lag der Fokus der App auf der Mobilitdtserkennung. Spielelemente waren noch

kein Bestandteil. Ziel dieser Phase war die Aufnahme des aktuellen Mobilitdtsverhaltens.
2. Phase: Mobilitatstracking + Verkehrsmittelbepunktung

Hauptbestandteil der zweiten Phase war weiterhin das Mobilitdtstracking. Komplementiert wurde
dieses durch die Bepunktung der genutzten Verkehrsmittel (vgl. Abschnitt Gamification Modul). Das

eigene Mobilitatsverhalten wurde in Grafiken fiir den Test-User visualisiert.
3. Phase: Mobilitatstracking + Verkehrsmittelbepunktung + Mini-Spiele

Erganzend zum Mobilitdtstracking und der Verkehrsmittelbepunktung wurden in der dritten Phase
Mini-Spiele in Form von Quizzen, Ritseln, Puzzle oder Sport-Ubungen hinzugefiigt. Dariiber konnten

die Test-User ebenfalls Punkte sammeln.

Die Test-User wurden zu jeder neuen Phase (iber die hinzugefiigten Inhalte informiert.

3.4 Validierung

Nach der sechswéchigen Testphase erhielten die Test-User einen Link zu einer Online-Befragung. Mit dieser
sollten die einzelnen App-Inhalte bewertet werden. Dazu gehoérten die App-Funktionen, wie das

Mobilitatstracking und die visualisierten Informationen, als auch die Gamification Module.
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Die wahrend des Feldtest gesammelten Daten wurden nach Beendigung der Erhebungsphase vom
Projektkonsortium gesichtet und anschlieRend auf Plausibilitat gepriift. Es wurden Daten zur Nutzung der App
(Nutzungsintensitat, Aktivitatsverfolgung), als auch zu den Tracking-Aktivitdten und den abgeschlossenen Mini-

Spielen aufgezeichnet. Nachdem die Datenbasis gepriift wurde, fand die Auswertung statt.

In einem abschlieBenden Workshop mit den Test-Usern wurden die ausgewerteten Ergebnisse aus der
Online-Befragung und der Datenbasis prasentiert und Auffalligkeiten besprochen. Hier lag der Fokus auf dem
»Warum?“. Am Ende konnten so qualitative Aussagen Uber den Prototypen getroffen und erste

wissenschaftliche Erkenntnisse zum Einfluss von Gamification auf das Mobilitatsverhalten gesammelt werden.
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4 Technisches Gesamtkonzept der Applikation

In diesem Abschnitt werden das technische Gesamtkonzept und die Implementierung der SG4Mobility App
beschrieben. Zunidchst wird ein Uberblick zu den Aufgaben der einzelnen Komponenten gegeben.

Anschliefend wird auf die Verbindungen zwischen den Komponenten eingegangen.

Save User Data

Create Game Game State Database
——N

Input

Web View <

Game State —l

Recognition Result

‘ Gesture Recognition Modulle

Start Recognition

Retrieve User State & Ranking
App
Modality Update Modality Data & Points

Modality Recognition Module Gamification Module
Start/Stop Recognition Start/ Stop Tracking | ————

Input

Display Information & Game

Abbildung 3: Technisches Gesamtkonzept (eigene Darstellung)

Die App ist der zentrale Punkt des Konzepts. Sie verbindet alle Module, StoryTec Web und die Datenbank in
einem System miteinander und dem Nutzer (vgl. Abbildung 3). Sie erfasst die Position und verwendete
Modalitat des Nutzers Gber das Mobilitatserkennungsmodul und berechnet und bewertet die Mobilitat tber
das Gamification Modul. Der Nutzer konnte seine erfasste Mobilitdt Gberpriifen und die berechneten Wege
und Bewertungen auf dem Display einsehen. Dariiber hinaus konnte er lber die StoryTec Web Weltkarte die
Mini-Spiele an den vorgegebenen POIls Uber die WebView spielen. Die Daten, die dabei erfasst wurden,
wurden von dem Mobilgerat an die Projekt-Datenbank gesendet. Die Zuteilung der Daten funktionierte tGber

die Pseudonymisierung, die Login-Daten, die die Nutzer zur Anmeldung erhielten.

4.1 Graphische Benutzeroberfldche

Im Folgenden werden die einzelnen Screens in lhrer Funktion beschrieben und welche Teile der Screens in

welchen Phasen sichtbar sind.
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Login Screen

Der Login Screen (siehe Abbildung 4) dient zur Anmeldung und
Aktivierung der Nutzung der App. Es gibt zwei Textfelder, in denen der
vergebene Nutzername und das dazugehorige Passwort jeweils
angegeben werden kann. Dazu gibt es eine Checkbox, mit der die Nutzer
den Datenschutzhinweisen zustimmen kdnnen. Diese beinhalten unter
anderem Informationen Uber die Art der Datenerhebung wahrend der
Nutzung der App. Diesem Datenschutzhinweis muss zugestimmt
werden, bevor die Anmeldung passieren kann. Nach dem modglichen
Einloggen, bei Click auf den angezeigten Button, werden die
Anmeldedaten an den Server gesendet und dort verifiziert. Sollte der
Server der Anmeldung zustimmen, werden die Nutzerdaten hinterlegt
und der Nutzer wird bei jedem Start der App automatisch eingeloggt.
Die hinterlegten Anmeldedaten werden wahrend der Verwendung der
App fiir die Zuweisung der erhobenen Daten zu dem jeweiligem Nutzer
bzw. dem Pseudonym bendétigt. Der Login Screen verdanderte sich nicht

in den einzelnen Phasen.

Tracking Screen

© W% 057

¢ Tracking ist aktiv!
1" Stehen

SG4Mobility

O © e 0i4ase

Passwort

(]

leh stimme den Catenschutehinweison ung
Betrofienenrecine 2.

EINLOGGEN

Abbildung 4: Login Screen

Der Tracking Screen (siehe Abbildung 5) ist der einzige Screen, neben dem
Login Screen, der in der Phase 1 angezeigt wurde. Er enthilt neben einem
Button zum Starten und Beenden des Mobilitdtstrackings die Anzeige,

welcher Mobilitatskontext zuletzt erkannt wurde. In Phase 2 wurde dieser

STOPPEN Screen weiterhin angezeigt und verwies auf die unten aufgelisteten

STATISTIK

Abbildung 5: Tracking Screen mit
aktiviertem Tracking

Screens, bis auf die Worldmap, die diesen Screen in Phase 3 abloste.
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Uberblick Screen

In diesem Screen (siehe Abbildung 6) werden die aufsummierten Punkte
aus dem Gamification und der Spiele auf der Weltkarte und die besten
Platzierungen in der Rangliste angezeigt. Dieser Screen, sowie alle
folgenden Screens: Wege, Mobilitdt und Ranglisten, zeigen drei Reiter an,
die jeweils die Werte flir den Tag, die Woche und der bisherigen gesamten

Laufzeit anzeigen.

In Phase 2 zeigte der Screen die CO, Einsparungen, die Mobilitatspunkte

und die Platze in den jeweiligen Ranglisten an.

In Phase 3 wurden zusatzlich die erzielten Punkte aus den Mini-Spielen
und Sammelmiinzen aufgelistet, die in die Mobilitdtspunkte miteinflieRen,

sowie die drei besten Ranglistenplatzierungen aus allen Ranglisten.

Wege Screen

Der Wege Screen listet alle abgeschlossenen Wege des Nutzers in einer
scrollbaren Liste auf. Zu jedem Weg wird die Start und Endzeit angegeben,
die gesamte aufgezeichnete Strecke, die einzelnen Streckenabschnitte in
einem Balkendiagramm veranschaulicht, sowie die CO, Einsparung und
Erzeugung angegeben. Auf der linken Seite befindet sich eine Legende, die
Uber die Symbol-Farbkombination, die Farben des Balkendiagramms den
einzelnen Modalitdten zuordnet. Beim Tippen auf einen Weg, werden die

Streckendetails und vorgegebenen Mobilitdtspunkte angezeigt.

Dieser Screen wurde zuerst in Phase 2 angezeigt und enthielt alle Wege,
die in Phase 1 aufgenommen wurden, jedoch ohne CO, Einsparungs- oder

Erzeugungswerte. Der Screen enthielt keine Verdanderungen in Phase 3.

Mobilitat Screen

Der Mobilitat Screen (siehe Abbildung 7) dient dem Nutzer als eine
Ubersicht zu seiner Mobilitit. Es werden die zuriickgelegte Strecke, CO,
Einsparungen, die am haufigsten verwendete Modalitat und die Modalitat
mit der die weitesten Strecken zuriickgelegt wurden. Zusatzlich werden die
Verteilung der mit den Modalitdten zuriickgelegten Strecken und die
anteilige Verwendung der Modalitdten jeweils in einem Halbkreisdiagramm

dargestellt. Der Screen zeigte in Phase 2 und 3 denselben Inhalt an.
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Rangliste Screen

Ranglisten fir Mobilitdtspunkte (siehe Abbildung 8), CO, Einsparung,
Anzahl der abgeschlossenen Mini-Spiel Quizze oder Puzzle, Sportiibungen
und Sammelmiinzen werden jeweils (iber einen Reiter ausgewahlt. Die
Ranglisten geben die Pseudonyme und erreichten Punkte, bzw. Anzahl der

jeweiligen Nutzer nach der hochsten Punktzahl zuerst sortiert.

In Phase 2 waren die Ranglisten Mobilitdtspunkte und CO, Einsparung

sichtbar. In Phase 3 wurden die restlichen Ranglisten angezeigt.

Weltkarte
Die Weltkarte (siehe Abbildung 9) war in Phase 3 aktiv und ermdglichte
das Spielen und Sammeln der positionsbasierten Mini-Spielen und

Sammelmiinzen.

Die angezeigte Weltkarte basiert auf der Google Maps API*’. Die
Mini-Spiele und Sammelmiinzen werden als Marker dargestellt und
besitzen einen bestimmten Interaktionsbereich. Sobald der Nutzer sich in
dem Interaktionsbereich, auch Geo-Fence genannt, eines Mini-Spiels
befindet, kann dieser Uber den Touchscreen den Marker ausgewahlt

werden und das jeweilige Spiel gestartet werden. Sammelmiinzen besitzen

SG4Mobility

© % " 01058

9798.0

9726.0

6329.0

5314.0

48420

24220

21520

21240

1516.0

747.0

RANGLISTEN

Abbildung 8: Rangliste Screen mit dem
Ranking der Mobilitatspunkte

einen Radius und werden automatisch eingesammelt. Quizze bzw. Puzzle, Sportiibungen und Sammelmiinzen

besitzen eindeutige Texturen, die sie als unterschiedliche Marker identifizieren.

Nachdem ein Mini-Spiel- oder Sportiibungsmarker ausgewahlt wurde, kann das StoryTec Web Spiel gestartet

werden. Hierflir wird in einer Web View, die Gber die Weltkarte gelegt wird, der StoryTec Web Player mit der

Spiel-ID aufgerufen. Auf der Weltkarte wird der Trackingbutton angezeigt und in einer Menlliste werden

Verweise zu den oben genannten Statistikscreens aufgelistet.

A A
e

Tracking ist aktiv!

ﬂi Stehen

0 1059

Abbildung 9: Weltkarte Screen mit Markern fiir die Spiele und Miinzen zum Einsammeln beim Vorbeigehen

4 Maps SDK Overview, o. J. Online verfiugbar unter https://developers.google.com/maps/documentation/android-sdk/intro?hl=de,

zuletzt geprift am 15.11.2019
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4.2 Kommunikation der App

In diesem Abschnitt werden die Schnittstellen und das Auftreten der Kommunikation mit den Modulen und

StoryTec Web erldutert.

Sobald der Nutzer den Trackingbutton aktiviert, kommt es zu einer Kommunikation mit dem Gamification
Modul, welches das Mobilitdatserkennungsmodul aufruft. Dafiir muss der Nutzer vorher um Erlaubnis gefragt
werden, um auf die Positionsabfrage mittels GPS zugreifen zu kénnen. Alle Daten die von dem Gamification
Modul an die App gesendet werden, werden auf dem Handy in einer Datenbank gespeichert, um diese zur

Darstellung der Statistiken zu verwenden, und an den Server geschickt.

Sobald ein Spiel auf der Weltkarte ausgewahlt wird, wird es in der Web View gestartet. Hier wird eine Java
Script Injection in das Browser Fenster gesetzt, mit der (ber StoryTec Web Player’s
Kommunikationsschnittstelle die Fortschritte der Spielblocke abgefragt werden. Mit der StoryTec Web API
kénnen die darauffolgenden Blocke abgefragt werden. Diese werden nach dem Beenden der Blocke von der
App gestartet. Sollte es sich um den letzten Block im Spiel handeln und der Spieler hat alle vorherigen
moglichen Spielinhalte abgeschlossen, wird ihm das als erfolgreiches Abschlielen des Spiels gutgeschrieben
und die Web View wird beendet. Sobald ein Nutzer die Ranglisten aufruft, werden die Daten von dem Server

angefragt und dargestellt.

4.3 Mobilitdtserkennung

Mit dem Mobilitatserkennungsmodul soll der Mobilitdtskontext bzw. die Mobilitdtssituation des Nutzers
erfasst werden. Der Mobilitatskontext besteht aus der Position, der Zeit und der Modalitat, welche die Art der
Fortbewegung beschreibt. Diese Daten werden als Relation kontinuierlich erfasst, um aus Ihnen im Nachhinein

die Mobilitat wieder darzustellen.

Die Zeit kann durch eine einfache Abfrage auf dem Mobilgerat erfasst werden. Die Position wird Gber die GPS
Lokalisierung des Mobilgerats erfasst. Die Erfassung der Modalitat kann Gber Aktivitatserkennungsverfahren
wie z.B. die Google Activity Recognition API* erfolgen. Diese Verfahren kénnen jedoch einzelne motorisierte
Verkehrsmittel nicht voneinander unterscheiden. Demnach sind sie nicht ausreichend fir eine Erkennung des
Mobilitatskontextes im offentlichen Verkehr. Im Folgenden wird eine Erweiterung der Google Activity
Recognition von Tregel, Leber und Gobel (2019)* vorgestellt, die es ermdglicht, die verschiedenen Kontexte

eines motorisierten Fahrzeuges voneinander zu unterscheiden.

Das Verfahren setzt bei der Erkennung der Aktivitdt in einem Fahrzeug an (vgl. Abbildung 10). Sobald die
verwendete Aktivitdtserkennung das Signal sendet, wird die folgende Bewegung lber GPS Lokalisierung erfasst
und mit umliegenden offentlichen Verkehrsrouten verglichen. Hierfiir werden einerseits die Stopps des
Fahrzeugs (ber die ermittelte Geschwindigkeit mithilfe des Accelerometer erfasst und mit Haltestellen der

offentlichen Verkehrsmittel verglichen. Die Haltestellen werden in einem 50m Radius um die momentane

a“ Activity Recognition API, o. J. Online verfligbar unter https://developers.google.com/location-context/activity-recognition, zuletzt
gepriftam 15.11.2019

4 Tregel, T., Leber, F. und Gobel, S., 2019. Incentivise me: Smartphone-based Context-detection and Adaptation for pervasive Games.
ICEC-JCSG 2019 - 18th IFIP International Conference on Entertainment Computing (ICEC19), and Joint Conference on Serious Games
(JCSG19). [under review]
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Position von OpenStreetMap®® abgefragt und Fahrplandaten zu den Haltestellen von RMV Open Data API*

abgerufen. Sollte der Stopp in einem Zeitfenster von [-10, 2] Minuten mit einem Halt der 6ffentlichen
Verkehrsmittel (bereinstimmen, wird dies zugunsten der Erkennung von offentlichen Verkehrsmitteln
gewertet. Andererseits werden wahrend der Fahrt die Positionsdaten mit Routendaten o6ffentlicher
Verkehrsmittel von OpenStreetMap verglichen. Sollte der erfasste Pfad mit der Verkehrsroute
tibereinstimmen, so wird die Modalitat anhand der Verkehrsroute ermittelt. Bei keiner Ubereinstimmung wird

das Privatfahrzeug als Modalitat erkannt.

Common APl Start sensing with location (DTrci: Ji:lin:::(; )
detects Vehicle ’ updates every 10 seconds g
l T Yes

No .
> Wait for position and 12th time
route information ¢ inarow?

Step 2 Step 1
Stop(s) in vicinity Velocity
of 6 =50m? ; over 1m/s? No
No
x
Yes \ | i

Step 4
Route(s) in vicinity
> of § =50 m?
A

Step 3 Step S

If possible: Update route

—

values / scores

|

Route with score

Check for departures

User is driving a car ‘—N(l abovet=1?

= Userison /
public transport

Abbildung 10: Schaubild zur Festlegung des Fahrzeugtyps anhand Routendaten des OV

In diesem Projekt wird die Aktivitdtserkennung und die oben genannte Erweiterung genutzt, um Modalitaten
im Mobilitatskontext wie zu Ful}, Fahrrad, Auto, Bus, Bahn und StraBenbahn zu erkennen. Die Erkennung der
Modalitat erfolgt liber einen gewissen Zeitraum, mit durchschnittlich 179 Sekunden kann die Modalitat nur im
Nachhinein bestimmt werden. Das Modul wird wahrend der Ermittlung der Fahrzeugart, das Signal der
erkannten Aktivitat solange als ,in einem Fahrzeug” ausgeben, bis der Fahrzeugtyp anhand der Verkehrsroute

bestimmt werden konnte. Dafiir werden ein konstanter Internetzugriff und ein aktives GPS System bendétigt.

4 OpenStreetMap Website, o. J. Online verfligbar unter https://www.openstreetmap.de, zuletzt gepriift am 15.11.2019.

“ RMV Open Data, o. J. Online verfligbar unter https://opendata.rmv.de/site/start.html, zuletzt gepriift am 15.11.2019.
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4.4 Gamification Modul

Das Gamification Modul baut auf dem Modul Modalitatserkennung auf. Es ist eine Schnittstelle zwischen
diesem und der App. Nach dem Start der Bewegungsaufzeichnung, die lber die Nutzereingabe in der
grafischen Benutzeroberflache gestartet wird, werden alle 5 Sekunden der Standpunkt, die Modalitat und der
Zeitpunkt (weiterhin als Messpunkt bezeichnet) gesammelt, um dann aus diesen einzelnen Standorten die
Strecken der Nutzer zu berechnen. Wahrend der Aufzeichnung wird jeder Messpunkt und jede erkannte
Strecke der App gesendet, um ggf. spater Daten erneut berechnen zu kénnen, sofern wahrend des Ablaufs ein

Fehler passiert. Nach dem (ibergebenen Stopp des Nutzers, wird die gesamte Strecke der App libergeben.

Modalitaten

Zu den erkannten Modalitdten im Modul Modalitdtserkennung werden vereinfachte Modalitaten-
bezeichnungen verwendet (vgl. Tabelle 2), da es zum Beispiel fiir die Erkennung und Bewertung der Mobilitat

unbedeutend ist, ob der Nutzer rennt oder geht.

Tabelle 2: Modalitiatenbezeichnungen

Stillstand STILL Der Benutzer bewegt sich nicht zu Fu oder
mit dem Rad und steht still. Dieser Zustand
betrifft nicht den IN_VEHICLE Zustand
sofern, das Fahrzeug nicht iber langeren
Zeitraum steht.

Gehen ON_FOOT Der Benutzer ist gerade zu Fuld unterwegs.

Rennen ON_FOOT Der Benutzer ist gerade zu Full unterwegs.

Fahrradfahren BIKE Der Benutzer fahrt gerade Fahrrad.

Busfahren BUS Der Benutzer ist gerade in einem Bus
unterwegs.

Strallenbahnfahren TRAM Der Benutzer ist gerade in einer

StraBenbahn unterwegs.

Zugfahren TRAIN Der Benutzer ist gerade in einem Zug
unterwegs.

Autofahren CAR Der Benutzer ist gerade in einem Auto
unterwegs.

In einem Fahrzeug IN_VEHICLE Der Benutzer befindet sich gerade in einem

noch nicht erkannten Fahrzeug.

Unbekannt ERROR Die Aktivitat des Nutzers konnte nicht
festgestellt werden, bzw. ist dem System
unbekannt.
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Streckenberechnung

Um den gesamten Weg von dem Start- und Stoppzeitpunkt zu berechnen und die umweltfreundliche Mobilitat
Uberprifen zu kénnen, missen aus den einzelnen Positionspunkten und Modalitdtsinformationen Strecken
berechnet werden. Ein Messpunkt besteht aus dem Zeitpunkt, einer Position mit Langen- und Breitengrad und
dem Modalitatsbezeichner. Sobald der erste Messpunkt empfangen wird, wird eine Strecke erstellt, bei der
der Start- und Endzeitpunkt der Strecke, die genutzte Modalitat, die Liste aller Positionen, die gesamte
Streckenlange in Meter, die abgeschatzte CO, Emission und CO, Reduktion gespeichert werden, im Vergleich
zum Auto, und die Punkte die fir den Streckenabschnitt gegeben werden. Wenn es nicht der erste Messpunkt
war, wird Uberprift, ob die Modalitdt mit der momentanen Strecke Ubereinstimmt. Sofern die momentan
erkannte Modalitat der Strecke nur auf ein generisches Fahrzeug (IN_VEHICLE) weist, und die neue Modalitat
ein Fahrzeug ist, wird die Modalitit der Strecke tberschrieben und es wird wie eine Ubereinstimmung der
Modalitit behandelt. Bei einer Ubereinstimmung wird die Streckenldnge um die Distanz zwischen der Position
des Messpunkts und der zuletzt gespeicherten Position in der Liste erweitert, die Position des Messpunktes zu
der Liste hinzugefiigt, das Zeitende der Strecke mit dem Zeitpunkt des Messpunkts iberschrieben und die CO,
Emission und Reduktion, sowie die Punkte neuberechnet. Wenn es sich um eine andere Modalitdt handelt,
wird die Strecke im Weg gespeichert und eine neue Strecke erstellt, die die neue Modalitdt enthalt. Der Weg
enthalt Informationen zu dem Start und Stoppzeitpunkt, den Positionen an den Zeitpunkten und eine Liste von

Strecken.

Umstiege

Flr die Forderung von multimodalem Verhalten, muss erkannt werden, ob ein Umstieg von einem Fahrzeug zu
einem anderen Fahrzeug stattgefunden hat. Dazu wird bei einer neu erstellten Strecke mit einer Modalitat im
Fahrzeug Uberprift, ob es mindestens eine vorherige Strecke zu FuBR oder mit dem Fahrrad gab, nachdem
wieder eine Strecke in einem Fahrzeug abgeschlossen wurde. Die Strecke zu FuB oder mit dem Fahrrad Rad
muss flir den Umstieg eine Dauer von mindestens 2 Minuten haben und darf nicht langer, als eine Strecke
vom Startpunkt zum Endpunkt, von mehr als 50 Metern aufweisen. Dazu missen mindestens drei Strecken

bereits erstellt, und zwei davon abgeschlossen sein.

Gamification

Zur Forderung von dem umweltfreundlichen Mobilitdtsverhalten, wird die erkannte Mobilitdt bewertet. Dazu
werden die Strecken anhand ihres Distanzwertes und der Modalitdt bewertet. Werte wie CO, Emission, CO,
Reduktion im Vergleich zur Emission von der Strecke mit dem Auto und Mobilitdtspunkte werden berechnet.
Die CO, Emission und Reduktion werden anhand der durchschnittlichen Emissionen von Verkehrsmittel aus

der Statistik vom Umweltbundesamt fiir 2017*® berechnet (siehe Abbildung 11, Reihe Treibhausgase).

8 Umwelt Bundesamt. Emissionsdaten, 2019. Online verfugbar unter https://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-
laerm/emissionsdaten#tverkehrsmittelvergleich_personenverkehr, zuletzt geprift am 15.11.2019.
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Vergleich der durchschnittlichen Emissionen einzelner Verkehrsmittel im Personenverkehr - Bezugsjahr 2017

' | : Eisenbahn, Eisenbahn, | StraBen-, Stadt-
Flugzeug Hnienbus Nahverkehr und U-Bahn
| 139 32 36’ 201" 75 60 64

Treibhausgase” g/Pkm

Kohlenmonoxid g/Pkm 0,60 0,04 0,02 0,13 0,05 0,04 0,04
Huchtive {Pkm | 0,14 i 0,01 i 0,00 0,04 0,03 0,01 | 0,00
Kohlenwasserstoffe” § : ! i ! ' ’ i ' ' '
Stickoxide g/Pkm 0,34 0,17 0,04 0,51 0,28 0,18 0,06
Feinstaub® | g/Pkm | 0,004 | 0,003 0,000 0,004 0,002 0,002 0,000
Auslastung . 1,5 Pers./Pkw i 60% 56% : 82% H 21% 27% 19%
g/Pim = Gramm pro Personeniilometer; |/100Pkm = Liter pro 100 Personenkilometer Quelle: TREMOD 5.82
Emissionen aus Bereitstellung und Umwandlung der Energietriiger in Strom, Benzin, Diesel und Kerosin sind berlicksichtigt. Umweltbundesamt 13.11.2018

* Die Kategorie Reisebus™ umfasst Busse im Gelegenheitsverkehr (2.8, fir Klassen: oder Ki und i ., Diffe ferte Daten filr diese beiden Unterkategorien stehen fir das Jahr 2017 nicht zur Verfligunsg.

¥ €0, CH, und N;0 angegeben in CO;-Squivalenten

? Die in der Tabelle ausgewlesenen Emissionsfaktoren fGr die Bahn basieren auf Angaben zum durchschnlttlichen Strom-Mix in Deutschland. Emiss , die auf oder sek St ligen basieren (siehe 2.8, den  Umweltmobiicheck™ der
Deutschen Bahn AG), welchen daher von den in der Tabelle dargestellten Werten ab.

* unter Berlicksichtigung aller kdimawirksamen Effekte des Flugverkehrs (EWF = Emission Weighting Factor = 2)
* ohne Methan

* ohne Abrieb

Abbildung 11: Vergleich der durchschnittlichen Emissionen einzelner Verkehrsmittel im Personenverkehr — Bezugsjahr 2017

Dazu werden die Distanzen in Kilometer umgerechnet und mit dem jeweiligen Modalitats-Wert Treibhausgase
in g/Personenkilometer aus der Tabelle berechnet. Die daraus folgenden Emissionswerte werden von den
Emissionswerten fir die Strecke im Auto abgezogen, um die Emissionsreduktion festzustellen. Fir die
Modalitdten ON_FOOT und BIKE sind die Emissionswerte automatisch 0 und die Reduktionen die
Emissionswerte des Autos. Fiir CAR und IN_VEHICLE werden dieselben Werte berechnet. Hier sind es die

vollen Emissionswerte und keine Reduktionswerte.

Fiir die Distanz einer Strecke d in Kilometer, eine Modalitdt m und der Funktion lookup (Modalitdt m), die den

Emissionswert fiir die jeweilige Modalitat bestimmt, wird die Emission E4, ,,in Gramm wie folgt berechnet:

Eqm = lookup(m) *d

Die Emissionsreduktion Ry n, ldsst sich dhnlich berechnen:

Rd,m = Ed,CAR - Ed,m

Die Punkte fur die Mobilitdt werden auch anhand von Faktoren berechnet (vgl. Tabelle 3). Dabei wird
einerseits die Strecke bepunktet und andererseits die verwendete Modalitit. Ahnlich wie die Emissionswerte
werden die Modalitatspunkte linear durch die Distanz berechnet. Um die Distanz zu werten, muss eine
Bewertungsmetrik gefunden werden, die Autofahrer nicht zu sehr benachteiligt, um sie nicht schon bei der
Aufnahme ihrer Daten davon abzuschrecken, das System zu nutzen. Die Staffelung der Faktoren wird anhand

der Umweltfreundlichkeit und der geschatzten Fahrtstrecke festgelegt.
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Tabelle 3: Modalitdten und angesetzte Faktoren

ON_FOOT 20
BIKE 20
BUS 10
TRAM 10
TRAIN 10
CAR 4

IN_VEHICLE 4

Sonstiges/Unbekannt 0

Flr die Distanz einer Strecke d in Kilometer, eine Modalitat m und der Funktion lookup (Modalitdt m), die den
Punktefaktur fir die jeweilige Modalitdt nach der obigen Tabelle bestimmt, werden die Mobilitdtspunkte wie

folgt berechnet:

Distanzpunktey ., = d
Modalitatspunktey ,, = d * lookup(m)
Mobilitatspunkte, ,, = Distanzpunkteg ., + Modalitatspunktey,, = (1 + lookup(m)) = d

Damit speziell die Fahrrad- und Autofahrer, die wahrend der Fahrt keine Mini-Spiele spielen kénnen auch von
der Weltkarte profitieren, gibt es zusatzliche Marker (=Sammelmiinzen), die sie abfahren kénnen, um so
zusatzliche Punkte einsammeln zu kénnen. Die Sammelmiinzen werden wie die POIls abhangig von der
Modalitat angezeigt. Sie besitzen keinen Geo-Fence und werden automatisch eingesammelt, sobald ein Nutzer

in ihre Ndhe kommt. Fir das Einsammeln von Sammelmiinzen erhalten Spieler 5 Punkte.

Die Spielwelt soll dem Nutzer neben seiner Position, noch seine Umgebung in dem Zielgebiet prasentieren und
besondere Orte und Sehenswiirdigkeiten hervorheben. Die Umgebung wird in der Spielwelt als Karte
abgebildet und besondere Orte, so genannte Points-of-Interest (POl) werden darauf mit herausstechenden
Markierungen dargestellt. Die POIs werden (ber Mini-Spiele spielerisch vorgestellt und ihre kulturelle
Bedeutung wird dargestellt. Durch die Verbindung der ortsbasierten Mini-Spiele mit den POls auf der Karte,
kann durch eine raumliche Abhangigkeit der Position die Mobilitdt gefordert werden. Durch eine Restriktion
der Mini-Spiele durch weitere Abhangigkeiten, wie der verwendeten Modalitdt, kann die Verfligbarkeit der

Mini-Spiele ein weiterer Trigger sein, um Pendler zu motivieren, umweltfreundlicher unterwegs zu sein.

Die Mini-Spiele werden an die POIls verkniipft. Dazu werden Bilder und Informationen Uber die
Sehenswiirdigkeiten, Orte oder Umgebungen gesammelt. Zusatzlich werden sie in verschiedenen Spielen
angeknipft, um so einen Wiedererkennungswert und durch Wiederholen des entdeckten und ggf. Gelernten

zu verfestigen, oder die Motivation, das bisher Unbekannte zu entdecken und zu starken. Dafiir werden POls
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zusatzlich zu ihrem Standort mit sogenannten Geo-Fences, also Koordinaten Zdaunen angezeigt. So kénnen die
POIs nicht nur Uber einen Radialen Abstand erreicht werden, sondern kénnen der Umgebung angepasst

werden.

Mini-Spiele werden anhand ihres Inhalts, also der Anzahl an Spiel-Elementen die pro POl vorkommen
bewertet. Dabei gibt ein Spielelement 10 Punkte, dass 500 m FuRweg entspricht. Sportliche Ubungen werden
mit jeweils 20 Punkten pro erfolgreich abgeschlossenes Ubungsset belohnt, was 1 km FuRBweg entspricht. So
erhalt ein Spieler bei einem POI mit drei Spielelementen 30 Punkte und bei einem POl mit Sportiibungen mit
drei Wiederholungen 60 Punkte. Die Sportspiele werden hoher bewertet, damit Spieler einen hoheren Anreiz

haben, sie einerseits zu erreichen und andererseits sie erfolgreich abzuschlieRen.

Nach dem Punkte-Prinzip der Sliced Serious Games, werden die Punkte aus der Mobilitat, hier die
Umweltfreundlichkeit und Verwendung der App zur Datenaufnahme, und die Punkte aus den Mini-Spielen in
einem Wert zusammengefasst. Nutzer mit dhnlichem Mobilitdtsverhalten sollen sich durch ihr Spielverhalten

von anderen abgrenzen kénnen.
In dem Projekt werden vier unterschiedliche Punktmetriken erfasst:
e Mobilitat,
e Umweltfreundlichkeit (Emissionseinsparungen),
e  Mini-Spiele wie Ratsel bzw. Quizze und Sportiibungen,
e Sammelmiinzen

Bei dem Zusammenfiigen wird die Bewertung der Umweltfreundlichkeit Gber Emissionsreduktion auRer Acht
gelassen, da die Bepunktung deren in die Mobilitatspunkte miteinflieBt. Fiir die Gesamtpunktzahl ergibt sich

dadurch die Formel:

Mobilititspunkte + Spielepunkte + Ubungsspielepunke + Sammelmiinzenpunkte = Gesamtpunkte

Mit den berechneten Punkten und der summierten Gesamtpunktzahl werden die Spieler miteinander
verglichen. Um Spieler anzuspornen, die App weiter zu nutzen und aus den vielen Aspekten ihre bevorzugte
Disziplin zu finden, wird das Leaderboard in drei der vier Punktemetriken und der Gesamtpunktzahl aufgeteilt.
Die Mobilitdtspunkte entfallen und werden durch die Gesamtpunktzahl abgebildet. Der Fokus liegt im
Vergleich dieses Wertes. Spieler konnen sich jedoch mit anderen Spielern in den Rubriken der

Umweltfreundlichkeit, den Spiel-Typen und den Sammelmiinzen vergleichen.

Die Punkte werden taglich und wochentlich gespeichert und zusatzlich zu den gesammelten Punkten der
gesamten Laufzeit in taglichen, wochentlichen und andauernden Ranglisten angegeben. Gleichzeitig zeigt es
langer Spielenden oder umweltbewussteren Spielern, dass jeder Tag aufs Neue zahlt, und so die Motivation
der Nutzung der App und die umweltfreundliche Mobilitat taglich, und fiir etwas grofRere Ziele wochentlich,

forciert.

Zusatzlich soll jedem Spieler seine besten Platzierungen angezeigt werden, damit dieser seine Stdrken

einsehen kann und gewillt ist, diese auszubauen oder zu erhalten.
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Schnittstellen

Dieses Modul steht zwischen Modalitatserkennung und der App. Es hat zwei Interfaces — GamifiedMobility und
GamifiedMobilityListener — zur Verwendung mit der App. Uber diese kann die Mobilititserkennung und -
bewertung gestartet bzw. gestoppt und die Daten empfangen werden. GamifiedMobility ermoglicht Start,
Stopp und einen GamifiedMobilityListener hinzufiigen. GamifiedMobilityListener erhalten wahrend der
Laufzeit asynchron Mobilitdtsmesspunkte, Strecken und Umstiege. Nachdem die GamifiedMobility mit dem

Befehl Stopp angehalten wird, wird der gesamte Weg an alle GamifiedMobilityListener gesendet.

Das Gamificatonmodul empfangt die momentane Modalitat tiber die PublicTransportDetection Instanz, die alle

5 Sekunden erneut abgefragt wird.

4.5 Gestenerkennung

Das Gestenerkennungsmodul wird in der App dazu eingesetzt, zu erkennen, ob der Spieler die an einer

jeweiligen Location angedachte kérperliche Ubung (Ganzkdrpergeste) tatsachlich durchfiihrt.

Datenaufnahme

Sobald es von der App gestartet wird, nimmt das Gestenerkennungsmodul fir einen fixen Zeitrahmen (hier
festgelegt auf 20 Sekunden) Bewegungsdaten des Smartphones auf. Diese bestehen aus
Beschleunigungswerten (in m/s?), aufgenommen mit dem Accelerometer, Rotationsgeschwindigkeiten (in °/s),
aufgenommen mit dem Gyroskop und Orientierungswerten, die mit Hilfe des Magnetometers bestimmt
werden. Die Sensoren arbeiten mit einer Abtastfrequenz von 100Hz, d.h. es werden jeweils 100 Werte fir jede
der drei Achsen pro Sekunde aufgenommen, bzw. mit der maximal vom Smartphone unterstitzten
Abtastfrequenz, falls dieses keine 100Hz unterstitzt. Flr eine einzelne Aufnahme von 20 Sekunden werden
somit insgesamt bis zu 18.000 einzelne Werte aufgenommen, aus denen man die Beschleunigungen und

Rotationen entlang der drei Achsen zu verschiedenen Zeitpunkten ablesen kann.

Gestenbestimmung

Zur eigentlichen Bestimmung, ob und welche Gesten durchgefiihrt wurden, werden Klassifikationsverfahren
aus dem Bereich des Machine Learnings eingesetzt. Diese basieren darauf, dass ein Algorithmus mit Hilfe von
Trainingsdaten, bestehend aus Samples mit Features und Labels, versucht zu ,lernen”, bei welchen Features
welches Label das korrekte ist. Samples sind in diesem Fall einzelne Aufnahmen von Gesten, bei denen
bekannt ist, welche Geste durchgefiihrt wurde bzw. ob eine Geste durchgefiihrt wurde (Label). Die Features
sind Kennzahlen, die aus den Rohwerten der einzelnen Samples berechnet werden und Eigenschaften der
Geste darstellen sollen, die eine klare Unterscheidung dieser erméglichen. Das ,Gelernte” wird in Form eines
Modells formuliert, das dann genutzt werden kann, um fiir neue Aufnahmen anhand lhrer Features zu

bestimmen, welches Label jeweils zu dieser gehort (Inferenz), d.h. welche Geste durchgefiihrt wurde.

Das in diesem Projekt eingesetzte Modell ist ein sogenannter Random Forest, ein Klassifikationsverfahren,
bestehend aus einer Menge von unkorrelierten Entscheidungsbdumen, die wahrend des Trainings anhand der

Features der Trainingsdaten gebildet werden. Wurden wahrend des Spielens die Bewegungsdaten einer Geste
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aufgenommen, werden fiir diese dieselben Features wie bei den Trainingsdaten berechnet. Anhand dieser
Features bestimmt dann jeder der Entscheidungsbdaume des Modells eine Geste, fiir die er ,glaubt”, dass die
Features zu dieser gehoren. Die letztendlich erkannte Geste ist dann die, die von der gréBten Anzahl an
Entscheidungsbdumen vorgeschlagen wird. Die Moglichkeit, dass gar keine der vorgegebenen Gesten
durchgefihrt wurde, wird dadurch umgesetzt, dass es ein Label ,keine Geste” gibt, dessen Trainingsdaten aus

den Aufnahmen einer untatigen Person bestehen.

4.6 Features

Die im Projekt eingesetzten Features sind grofStenteils relativ einfache statistische Kennzahlen wie
Durchschnitt, Standardabweichung und der Wertebereich (hochster Wert minus niedrigsten Wert), die fur
jeden Sensortyp und jede Achse einzeln berechnet werden. Zusatzlich wird die Gesamtaufnahme in zehn
gleichverteilte Abschnitte eingeteilt und fir jeden Abschnitt wird die durchschnittliche Beschleunigung
berechnet sowie gezahlt, wie viele Werte liber einem bestimmten Schwellwert liegen, um zu bestimmen, wie

aktiv der Spieler Gber den gesamten Zeitraum der Aufnahme war.

Gesten

Die erkennbaren Gesten werden Uber das Modell definiert, das eingesetzt wird. Das eingesetzte Modell
unterstiitzt die acht Gesten in Tabelle 4 (jeweils 20 Sekunden Durchfiihrdauer, mit dem Smartphone in

beliebiger Hand, wenn nicht angegeben).

Tabelle 4: Definierte Gesten

circleleft Smartphone in der linken Hand Giber den Kopf kreisen

circleright Smartphone in der rechten Hand liber den Kopf kreisen

hooks »,Hooks“, d.h. Schlage mit Drehbewegung

punches »Punches”, d.h. Schlage ohne Drehbewegung

sidejumps Abwechselndes hin- und herspringen zwischen linkem und rechtem Bein
lunges »Lunges” abwechselnd nach links und rechts vorne

squatrepeat Wiederholte Kniebeuge

Idle Keine bzw. geringe Bewegung

Die Gesten wurden anhand dessen ausgewadhlt, wie gut sie sich mit ausschlieRlich den Sensoren eines
Smartphones voneinander unterscheiden lassen und ob sie fiir alle Spieler praktisch an 6ffentlichen Orten
durchfihrbar sind. Um eine Unterscheidbarkeit zu garantieren, wurden keine Gesten ausgewahlt, die sich bei
den anfallenden Daten sehr dhnlich sind, z.B. verschiedene Arten von Lunges. Um eine Durchfiihrbarkeit an
offentlichen Orten sicherzustellen, wurden keine Gesten gewahlt, die besonderes Equipment bendtigen oder

voraussichtlich zu schwer fiir einen signifikanten Teil der Spieler sind.
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4.7 StoryTec Web

Fur die Entwicklung der Anwendung wird ein bestehendes Autorenwerkzeug namens StoryTec Web®
erweitert. StoryTec Web ist darauf ausgerichtet, einfache Autorenwerkzeuge fiir die Erstellung von Serious
Games bereitzustellen. Es ist ein HTML5 basierter Editor und Player, der im Prinzip des ,,What you see is what
you get” Autorenwerkzeug funktioniert. Der Editor ist in TypeScript®® geschrieben und verwendet das React™

Framework. Der Player ist in haxe® geschrieben und verwendet die Game Engine Kha>.

StoryTec Web bietet eine leicht verstandliche Benutzeroberfliche, die auch fir Benutzer mit geringer
Computer- oder Programmiererfahrung zuganglich ist. StoryTec Web ermoglicht die Erstellung einfacher

Spiele, die im Rahmen des Projekts verwendet werden.

StoryTec Web besteht aus mehreren Spielkomponenten, den sogenannten Bausteinen, die lber Transitionen
mit anderen Bausteinen verkniipft werden kénnen. So kann zum Beispiel auf das erfolgreiche Beenden eines
Bausteins ein anderer Baustein folgen, als auf das erfolglose. Bausteine kénnen verwendet werden, um
Informationen zu vermitteln (mit TextAndlmage-Block, oder Video) oder einfache vorgefertigte Spiele zu
erstellen (z.B. Puzzle- und Errorlmage-Blécke). Mittels Storytelling kann durch gute Verkniipfungen von
Blocken und informative Inhalte unterhaltsame, interaktive lehrende Spiele, eben Serious Games, erschaffen

werden.

Erweiterung im Projekt

Das Autorentool wird um zwei weitere Bausteine erweitert. Einerseits um die Weltkarte, die es ermdglicht, ein
sogenanntes Location-Based-Spiel zu erstellen, also ein Spiel, das auf einem realen Standort basiert. Spieler
missen sich in der Nahe von festgelegten Orten oder Attraktionen befinden, um mit dem Spiel interagieren zu
kénnen. Andererseits wurde das Autorentool um den Sportiibungsbaustein erweitert, der Sportiibungen

mittels der Gestenerkennung aufnimmt und bewertet.

Baustein: Weltkarte

Die Weltkarte (siehe Abbildung 12) basiert auf der Grundlage von der Masterthesis von Jason Christian an der
TU Darmstadt und wird im Rahmen des Projekts erweitert. Sie ist im Editor mit Google Maps>* umgesetzt.
Jeder platzierte Point-of-Interest (POI) kann mit einem beliebigen StoryTec Web-Baustein verbunden werden.
Durch die Transitionen und Verbindungsmoglichkeiten, die StoryTec Web zwischen den Blocken schafft,
kénnen hier ganze Spiele pro POI erstellt werden. Jeder POI gibt an, welche Punkte pro Spielabschluss erzielt

werden konnen und unterscheidet zwischen Puzzle/Quiz und Sportibungsspiele. Zusatzlich kénnen den POls

9 StoryTec Web Website, o. J. Online verfligbar unter https://editor.storytec.de, zuletzt geprift am 15.11.2019.
%0 TypeScript Website, o. J. Online verfugbar unter https://www.typescriptlang.org, zuletzt geprift am 15.11.2019.
> React Website, o. J. Online verfugbar unter https://reactjs.org, zuletzt geprift am 15.11.2019.

52 Haxe 4 Website, o. J. Online verflgbar unter https://haxe.org/, zuletzt geprift am 15.11.2019.

>3 GitHub Website, 0.J. Online verfligbar unter https://github.com/Kode/Kha/wiki, zuletzt gepriift am 15.11.2019.

> Google Maps, o. J. Online verfugbar unter https://www.google.de/maps, zuletzt geprift am 15.11.2019.
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Werte wie Modalitatsfilter und Geo-Fences ibermittelt werden. Mit dem Modalitatsfilter konnen Spiele nur
wahrend zuvor festgelegter und zur Spielzeit erkannter Modalitaten gestartet werden. Der Geo-Fence ldsst das
Spiel in einem bestimmten polygonalen Bereich starten, anstatt es nur um einen bestimmten Radius um die

Position des POl ausfiihren zu lassen.

Die Kommunikation zwischen der App und StoryTec Web's HTML5 Spiele wird durch eine JavaScript-Objekt-
Injektion ermoglicht. Diese Injektion ermoglicht eine einseitige Signalisierung und Kommunikation von

StoryTec Web zur Anwendung.
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9 World Map Frankfun DORNIGHEM
SG4Mobility . *  sommew Historisches @
Mu n Hanau 45
0 Spiel befiillen @ AR A g — 5 Hanat
L Miihlheim
0 Zeitlimit einstellen BOCKENHEW 200 Frankfurt @
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Abbildung 12: StoryTec Web Weltkarte mit Spielen im Standort Offenbach

Baustein: Sportiibung

Der Sportiibungsbaustein transformiert die Gestenerkennung zu einem Spiel. Der Baustein erwartet die
Eingabe der Ubungsnummer. Um die Gestenerkennung beim Abspielen des Bausteins zu starten, muss der

Spieler den Button im Bausteinfenster aktivieren.

Fortschrittsbalken

Fiir die Kommunikation des Zustands des Mini-Spiels zwischen dem StoryTec Web Player und der App, als auch
zur Veranschaulichung des Fortschritts der Blécke dem Spieler gegeniiber, wurden die Puzzle-Blocke um die
Anzeige eines Fortschrittsbalkens erweitert. Der Balken spannt sich vom unteren linken Rand des
Bausteinfensters bis zum unteren rechten. Je nach Block bzw. Puzzle-Art werden hier unterschiedliche

Zustande als Fortschritt gewertet.
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StoryTec Web wird von der App liber eine Webview gedffnet. Die Kommunikation zwischen dem StoryTec

Web HTMLS Player und der App findet mittels JavaScript statt. Hierbei werden Aktionen wie Spielstart,

Spielbeendung oder Spielfortschritt vom Player an die App Ubermittelt. Dazu wird die Funktion in

SWConnection.hx, um die Methode ,notifyApp” erweitert, die Nachrichten im JSON-Format Uber das

android.js Skript zur App sendet. Die folgende Tabelle beinhaltet die einzelnen Nachrichten.

Tabelle 5: Nachrichten im JSON-Format iiber das android.js Skript

Bevor der Player initialisiert wird.
Nachdem der Player initialisiert wurde.
Wenn der erste Block initialisiert wurde.
Wenn der nachste Block geladen wird.
Wenn der nachste Block geladen wurde.

Wenn das Spiel abgeschlossen wurde.
D.h. es gibt keine weiteren Blécke, die
auf den momentanen folgen.

{type: ,loading”, phase: ,started“}

{type: ,loading”, phase: ,finished”}

{type: ,start”, name: block.name, id: block.id}
{type: ,next“}

{type: ,start”, name: block.name, id: block.id}

{type: ,end“}

Benachrichtigungen zum Fortschritt der einzelnen Spiele/Blécke:

Association

Errorimages

HiddenObjects

Memory

MultipleChoice

Puzzle

SingleChoice

Ubung

{type: ,,gamecheck”, gameid: string,

gametype: ‘Association’, state: bool,

correctlyPlaced: int, total: int}

{type: ,,gamecheck”, gameid: string,

gametype: ‘ Errorlmages’, state: bool,

revealed: int, total: int}

{type: ,,gamecheck”, gameid: string,

gametype: ‘HiddenObjects’, state: bool, revealed: int, total: int}
{type: ,,gamecheck”, gameid: string,

gametype: ‘Memory’, state: bool, solvedCards: int, totalCards:
int}

{type: ,,gamecheck”, gameid: string,

gametype: ‘MultipleChoice’, state: bool, correctAnswer: int,
total: int}

{type: ,,gamecheck”, gameid: string,

gametype: ‘Puzzle’, state: bool, correctParts: int, totalParts: int}
{type: ,gamecheck”, gameid: string,

gametype: ‘SingleChoice’, state: bool}

{type: ,exercise”, func: ,start”, exerciseType : int}
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Die Verbindung vom StoryTec Web Player zum Gestenerkennungsmodul findet tber die App statt. Dazu sendet
der Player der App das Signal zum Starten der Gestenerkennung fiir die ausgewahlte Ubung. Die Ergebnisse
der Gestenerkennung aus dem Modul werden dann an die App zurlickgesendet und dort angezeigt. Der Spieler

muss dann im StoryTec Web Player das Spiel manuell abschlieRen.

4.8 Datenbank

Far die Datenbank wird ein Microsoft SQL-Server eingesetzt.
Die Datenbank (vgl. Abbildung 13) enthilt alle bereitgestellten
Modalitaten, Feedback,

Alle an den Server

Stammdaten wie Spiel-Typen,
Ranglisten-Typen und Daten-Filter.
gesendeten Daten werden vollstandig und unverandert in einer
zentralen Staging-Tabelle abgelegt. Sollte es bei der
Verarbeitung bzw. Transformation der Daten zu Fehlern
kommen, konnen die Transformationen nachtraglich neu
vorgenommen und die Daten erneut ausgewertet werden.
Daten werden im JSON-Format von der App gesendet. In einem
REST-Aufruf kdnnen direkt mehrere Datensdtze an den Server
Ubertragen werden. Diese werden nach dem Abgleich von
Username und Passwort entsprechend der Anfrage verarbeitet.

Daten werden dabei zu keinem Zeitpunkt gel6scht.

Jegliche Aktion wird in der Datenbank mit Hilfe von Audit-Trails
geloggt, unabhangig davon ob Daten eingefligt, gedandert oder

geléscht werden. Jede einzelne Tabelle hat eine eigene Log-

+ [+ [FH

+

B dbo.ListGps

B dbo.ListGps_Log

BA dbo.listResults

B dbo.listResults_Log

AR dbo.listRoute

B dbo.ListRoute_Log

M dbo.MiniGames

B dbo.MiniGames_Log

B dbo.ModalityChange

B dbo.ModalityChange_Log

B dbo.ModalityDetection

B dbo.ModalityDetection_Log

B dbo.ModalityRecognitionFeedback
Bl dbo.ModalityRecognitionFeedback_Log
B dbo.ModalityRoute

B dbo.ModalityRoute_Log

B dbo.Path

B dbo.Path_Log

Abbildung 13: Auszug aus der Datenbank

Tabelle, in der alle Transaktionen nachvollziehbar aufgezeichnet werden (vgl. Abbildung 14).

Eine Rekonstruktion der urspriinglichen Daten zu einem bestimmten Zeitpunkt ist damit jederzeit moglich.
Dariiber hinaus werden in einer zentralen Log-Tabelle alle Anfragen an den Server und die entsprechende

Rickantwort an die App gespeichert.

Id Tableld  Userld Action RetumValue Date

457 222 TestUse... ModalityDetection RETVALUE: OK  201505-03 11:53:44 6530
458 223 TestUse... ModalityDetection RETVALUE: OK  2015%05-03 11:53:59.730
459 224 TestUse... ModalityDetection RETVALUE: OK  201505-03 11:54:14 740
500 225 TestUse... ModalityDetection RETVALUE: OK  201505-03 11:54:24 830
501 226 TestUse... ModalityDetection RETVALUE: OK  2015%05-03 11:54:39.713
B2 7 TestUse... ModalityDetection RETVALUE: OK  201505-03 11:54:49.740
503 228 TestUse... ModalityDetection RETVALUE: OK  201505-03 11:55:04 77
504 229 TestUse... ModalityDetection RETVALUE: OK  201505-03 11:55:14.707
505 230 TestUse... ModalityDetection RETVALUE: OK  201505-03 11:55:29.747
506 23 TestUse... ModalityDetection RETVALUE: OK  201505-03 11:55:39.720
507 232 TestUse... ModalityDetection RETVALUE: OK  201505-03 11:55:54 743
508 233 TestUse... ModalityDetection RETVALUE: OK  201505-03 11:56:04 760
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Die Log-Tabellen erméglichen damit nicht nur, dass alle Anderungen nachvollziehbar sind, sondern auch, dass

der Zustand einer Tabelle zu jedem Zeitpunkt nachtraglich rekonstruierbar ist.

Zusatzlich zu der durch eine Anfrage eines Clients ausgeldsten Aktion gibt es zeitlich geplante Events. Jeden
Tag um 3:00 Uhr werden die taglichen Statistiken zurlickgesetzt und der aktuelle Status in einer Backup-

Tabelle abgelegt. Dieser Prozess findet fiir die wochentlichen Statistiken an jedem Montag um 3:00 Uhr statt.

Verbindung zur App

Die Kommunikation zwischen App (Client) und Datenbank (Server) findet Uber eine REST-Schnittstelle
(Representational State Transfer) ausschlieBlich verschlisselt (TLS/SSL — Transport Layer Security/Secure
Socket Layer) statt. Bei der Kommunikation missen jeweils die vollstindigen Zugangsdaten mitgesendet
werden, damit die Anfrage einem bestimmten User zugeordnet werden kann. Weitere Daten wie z.B. die
IP-Adresse zur Identifikation des Clients werden weder gespeichert noch abgefragt, somit besteht lediglich die
Moglichkeit, Gber die Zugangsdaten einen Nutzer eindeutig zu identifizieren. Die App sendet Interaktionen,
GPS-Koordinaten, Modalitatsdaten, Informationen zu genutzten Spielen und Feedback zur automatischen

Gesten- und Modalitdatserkennung an den Server (siehe Abbildung 15).

Tracking
Anfrage Antwort
{ Bei Erfolg:
"data": {
[ "RETWVALUE": "OK"
{ b
"Action":"tracking",
"Userld":"TestUserl", Bei Fehler:
"Password":"steherd3" {
; "RETWVALUE": "NOK"
1, 1

"trackingdata™:
[

"Start":"1",
"Position_Latitude":"49.8546448",
"Position_Longitude":"8.6528293",
"Timestamp":"1535617354622"

Abbildung 15: Aufbau Json-Request

Der Server wiederum reagiert ausschlieRlich auf Anfragen durch den Client und kann nicht proaktiv einen
Client kontaktieren (d.h. kein Call-Back). Auf Anfrage werden — aufbauend auf den in Spielen und durch die
Verwendung der verschiedenen Modalitdten erzielten Punkte — Ranglisten (jeweils fiir den Tag, die Woche und

eine Gesamtliste) bereitgestellt.
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Nutzer

Jeder registrierte Nutzer erhdlt nach einer Aufklarung und seinem Einverstdndnis zu den
Teilnahmebedingungen ein Pseudonym mit Passwort durch die Studienleitung ausgehandigt. Eine Liste mit
Pseudonymen und Passwortern wurde zuvor erstellt, in der Datenbank angelegt und an die Studienleitung
ausgehandigt. Die Verteilung der Accounts an die Nutzer unterlag dabei keinerlei Einschrankungen und eine
Auflosung des Pseudonyms ist in der Datenbank nicht moglich. Eine entsprechende Zuordnung ist nur durch
die Studienleitung Gber das Fihren einer Offline-Liste moglich. Die an die User verteilten Accounts wurden bei
der Ausgabe bereits freigeschaltet, sodass der Nutzer sich direkt in der App anmelden konnte. Bei der
Anmeldung wurden Username und Passwort verschlisselt (TLS/SSL), Gber die zuvor beschriebene Schnittstelle
(REST) libertragen und vom Server Gberpriift. Nach positiver Riickmeldung durch den Server wurde die App fir
den Nutzer freigeschaltet. Bei jeder Ubertragung von Daten werden die Zugangsdaten zusatzlich Gibermittelt,

um eine Zuordnung lber das Pseudonym vornehmen zu kénnen.

Homepage

Die Projekthomepage (siehe Abbildung 16) umfasst zwei Bereiche und zwar einen 6ffentlichen Bereich fir
interessierte Besucher und einen internen Bereich far Projektteilnehmer. Unter
https://seriousgames4mobility.de/ wurden alle relevanten Projektinformationen veréffentlich wie z.B.

Foérderung, Projektphasen, Partner, Informationen zur Teilnahme und die Datenschutzhinweise.

564
P_ Mobility
EETE - [De—eee [CwEmwe [ D]

Willkommen bei SG4Mobility

Umweltfreundliches Mobilititsverhalten und Gesundheitsférderung mit Serious Games

Im Forschungsprojekt SG4AMobility wird mittels Aktivitdtserkennung tiber das Smartphone die Mobilitat der Nutzer erfasst, um
einerseits die Mobilitdtsanalyse durch konkrete Mobilitédtsdaten zu verbessern und andererseits, um einzelnen Nutzern ihre persénliche
Mobilitat zu veranschaulichen.

Im Rahmen des Projekts wird eine App entwickelt, die Aktivititserkennung und Serious Games, Spiele die neben der Unterhaltung ein

charakteristisches Ziel haben, vereint. -

Durch Bewertungsschema mit Gamification Ansatzen sollen Nutzer ein Bewusstsein fiir den Einfluss ihrer Mobilitdt im CO2 Haushalt
erhalten und von einem umweltfreundlichen Mobilitétsverhalten iiberzeugt werden. Mit ortsbasierten Mini-Spielen z.B. an Haltestellen
diirfen Nutzer ihre kérperliche und geistige Aktivitit unter Beweis stellen. ‘

Das Projekt wird anhand einer Nutzerstudie im Raum Offenbach durchgefiihrt und lduft 6 Wochen. Die Testphase beginnt am
20.05.2019 und endet am 30.06.2019. Die Testphase ist in drei Phasen mit jeweils 2-wéchiger Lange aufgeteilt. In jeder Phase werden
neue Funktionalitdten hinzugefigt.

Erste Phase:  20.05. - 02.06.
Zweite Phase: 03.06. - 16.06.
Dritte Phase: 17.06. - 30.06.

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Landes Hessen und der HOLM-Férderung im Rahmen der MafSnahme ,Innovationen im Bereich Logistik
und Mobilitéit" des Hessischen Ministeriums fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung geférdert.

HESSEN a4
HESSEN — —t v
mem Hessisches Ministerium fiir % Hessen Agentur FRANKFURT

= Wirtschaft, Energie, Verkehr HOLM
E und Landesentwicklung HA Hessen Agentur GmbH

HOUSE OF LOGISTICS AND MOBILITY

Abbildung 16: Projekthomepage
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Nach Erreichen von vorher definierten Meilensteinen wurden Zwischen- und Abschlussergebnisse zum Projekt

ergdnzt und offentlich zuganglich gemacht.

Fiir den internen Bereich der Projekthomepage haben ausgewihlte Projektpartner eigene Zuginge erhalten,
sodass dieser Bereich nur flir bestimmte Personen mit einem berechtigten Interesse zuganglich ist. Zusatzlich
wurde hier ein Rollenkonzept umgesetzt, sodass jedem Account nur ausgewahlte Informationen zum Projekt
angezeigt werden. Bspw. sieht der App-Entwickler lediglich Daten seiner Test-User, um die Schnittstellen
zwischen App und Server testen zu kénnen. Die Studienleitung sieht wiederum aggregierte Auswertungen und
Nutzungsstatistiken um den Projektverlauf verfolgen und etwaige Probleme frihzeitig identifizieren zu

kénnen.

4.9 Datenschutz
Die Plattform SG4Mobility besteht aus einer Smartphone-App sowie einem Backend einschlieBlich einer
Datenbank zur Speicherung der auf dem Smartphone erfassten Daten. Die aufgezeichneten und im Backend

gespeicherten Daten sind:
e Daten zum Mobilitdtsverhalten;
e Geo-Koordinaten zur Erfassung des Aufenthaltsortes des Benutzers;

e Automatische Modalitdtserkennung, d.h. automatische Erkennung des aktuell verwendeten

Fortbewegungsmittels (wie PKW, StraRenbahn, Fahrrad, zu FuR);

e Daten zu Ergebnissen von Spielen, die der Nutzer wahrend der App-Nutzung ausfiihrt, dazu gehoren

die Spieltypen Quiz-Spiele und Bewegungsspiele.

Bei den erfassten und gespeicherten Daten handelt es sich somit ausschlieRlich um ,personenbeziehbare
Daten“>, d.h. eine Zuordnung zu einer bestimmten natirlichen Person kann nur mittelbar vorgenommen
werden. Beispielsweise konnten die Geo-Koordinaten mit Hilfe des Start- und Endpunktes in einem
wiederkehrenden Tagesprofil mittelbar auf einen konkreten Wohnort und damit u.U. einer konkreten Person

zugeordnet werden.

Auf der Plattform werden keine Personaldaten (wie z.B. Namen, Adresse, Geburtsdatum), Sozialdaten oder

Daten mit besonderem Personenbezug (wie z.B. Gesundheitsdaten) erhoben.

Umgesetzte Grundsdtze zum Schutz der erfassten Daten
Um einen weitreichenden Datenschutz der erfassten personenbeziehbaren Daten zu gewahrleisten, wurde die
explizit in der DSGVO Art. 25 genannte technische und organisatorische Mallnahme der Pseudonymisierung

gemaR der Begriffsdefinition in Art. 4 der DSGVO umgesetzt.

Begriffsdefinition zur Anwendung der Pseudonymisierung in Art. 4 der DSGVO: ,die Verarbeitung

personenbezogener Daten in einer Weise, dass die personenbezogenen Daten ohne Hinzuziehung zusatzlicher

> Personenbezogene Daten, 2019. In Wikipedia. Online verfugbar unter https://de.wikipedia.org/wiki/Personenbezogene_Daten,
zuletzt geprift am 15.11.2019
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Informationen nicht mehr einer spezifischen betroffenen Person zugeordnet werden konnen, sofern diese
zusatzlichen Informationen gesondert aufbewahrt werden und technischen und organisatorischen
Mafnahmen unterliegen, die gewéhrleisten, dass die personenbezogenen Daten nicht einer identifizierten

oder identifizierbaren natlrlichen Person zugewiesen werden;“

Ebenso wurden systematisch die Grundséatze ,,Privacy by Default” und ,Privacy by Design“ umgesetzt.

Privacy by Design

Ubersetzt heiRt Privacy by Design ,Datenschutz durch Technikgestaltung” und greift den Grundgedanken auf,
dass sich der Datenschutz am besten einhalten Ilasst, wenn er bereits bei Erarbeitung eines
Datenverarbeitungsvorgangs technisch integriert ist. In anderen Worten: der Schutz personenbezogener Daten
im Sinne der DSGVO erfolgt durch das friihzeitige Ergreifen technischer und organisatorischer Mallnahmen

(TOMs) im Entwicklungsstadium.

Privacy by Default

Privacy by Default heilt Ubersetzt ,Datenschutz durch datenschutzfreundliche Voreinstellungen“ und
bedeutet, dass die Werkeinstellungen datenschutzfreundlich auszugestalten sind. Nach dem Grundgedanken
sollen insbesondere die Nutzer geschitzt werden, die weniger technikaffin sind und z.B. dadurch nicht geneigt

sind, die datenschutzrechtlichen Einstellungen ihren Wiinschen entsprechend anzupassen.

Vorgehen zur Sicherstellung der Pseudonymisierung

Die an der Studie teilnehmenden Benutzer wurden von der Studienleitung, die von der Frankfurt UAS
(Frankfurt University of Applied Sciences) wahrgenommen wurde, rekrutiert. Die fir die Studie erhobenen und
erforderlichen Benutzerinformationen einschlielRlich der darin enthaltenen personenbezogenen Daten wurden
von der Frankfurt UAS erhoben und dokumentiert. Es erfolgte keine Speicherung dieser Informationen in der

Smartphone-App oder im Backend der Plattform.

Nachdem ein Benutzer lber die Studie aufgeklart wurde und dieser der Datenschutzerklarung in schriftlicher
Form zugestimmt hat, erhielt der Benutzer einen zufallig ausgewahlten Benutzernamen/Passwort aus einer
vorgefertigten Liste. Hierzu erhielt die Frankfurt UAS von R&A (Résch & Associates GmbH) vor Beginn der
Rekrutierung eine Liste mit zuféllig und vorab generierten Benutzernamen/Passwortern. Die Frankfurt UAS
wahlte zufallig einen Benutzernamen/Passwort dieser Liste aus und ibergab die Zugangsdaten dem Benutzer
(personlich oder per E-Mail). Die Frankfurt UAS notierte schriftlich die Zuordnung eines Benutzers zu den
Zugangsdaten. Die Information liber die Zuordnung wurde nicht in der Smartphone-App oder im Backend der
Plattform gespeichert. Somit kann die Pseudonymisierung ausschlieRlich von der Frankfurt UAS aufgel6st
werden. Alle anderen Projektbeteiligten (TUD, wdw, R&A) kénnen die Pseudonymisierung nicht auflésen und

somit keine Daten einer konkreten Person zuordnen.
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Authentifizierung und Autorisierung

Die Zugangsdaten wurden vom Test-User in der Smartphone-App einmalig eingegeben und dauerhaft
gespeichert. Die Zugangsdaten dienten zur Authentifizierung und Autorisierung gegeniiber dem Backend und

auch der Smartphone-App.

Bei Verlust der Zugangsdaten (z.B. versehentliches Loschen der Smartphone-App oder bei Wechsel des
Smartphones aufgrund eines defekten Endgerats) konnte sich der Test-User an die Frankfurt UAS wenden und

seine Zugangsdaten erneut erfragen.

Die Anderung der Zugangsdaten, insbesondere des Passworts war nicht vorgesehen und im Rahmen der ca. 6

Wochen andauernden Projektphase fiir die App-Nutzung nicht erforderlich.

Privacy

Das SG4Mobility-Projekt legte groRen Wert auf die Durchsetzung der Personlichkeits- und Eigentumsrechte
der Studienteilnehmer. Unter anderem wurde dazu umfangreich Pseudonymisierung zum Schutz der
Teilnehmer, sowie eine weitreichende Trennung der Verantwortlichkeiten der Projektteilnehmer in Bezug auf

die erhobenen Daten vorgenommen.
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5 Evaluation

5.1 Untersuchungsraum

Die Stadt Offenbach am Main war der Testbereich fiir die Akzeptanzstudie und Platzierung der ortsbasierten
Mini-Spiele. Die Stadt besteht aus 21 Statteilen und hat neben der Zugverbindung innerhalb der Stadt nur
Busse als offentliches Verkehrsmittel. Dabei gibt es Haltestellen einer Linie in gegeniiberliegenden Richtungen

eingeschlossen, ca. 150 Bushaltestellen.

5.2 Erste Online-Befragung zur Nutzerakquise

Fiir die Akquise von Test-Usern fiir die Evaluation der SG4Mobility-App wurden verschiedene Medien und
Kandle genutzt. Neben der Nutzung der Netzwerke der Projektpartner (Homepage, Blogbeitrage, Facebook),
wurden auch die assoziierten Projektpartner fir die Akquirierung eingebunden. Folgende Punkte zeigten die

meisten Wirkung:

e Visitenkarten-Flyer: Etwa 500 Flyer mit QR-Code und Link wurden auf der Tagung ,Mobilitdt 2100“ und

dem , Logistik-Kongress“ verteilt.

e Social-Media-Kanile der Stadtwerke Offenbach: Uber Facebook, Twitter und Instagram teilten die

Stadtwerke Offenbach den Aufruf zur Beteiligung am Projekt.

e Pressemitteilung: Eine Pressemitteilung der Stadtwerke Offenbach (iber das Projekt fiihrte zu einem
Artikel bei der Offenbach-Post.

An der Online-Befragung nahmen insgesamt 64 Personen teil. Der Fragebogen enthielt 18 Fragen, welche sich
auf Angaben zum Smartphone und Betriebssystem, den verfligbaren Verkehrsmitteln und der Mobilitat, sowie
sozialdemographischen Daten konzentrierten. Die Fragen wurden gewahlt, um ein moglichst genaues Bild der

Test-User zur Verkehrsmittelverfligbarkeit zu erlangen, als auch die personliche Affinitat zu Handy-Spielen.

Altersverteilung der Test-User n= 64
20
18

18
16

14 — 15

14
12 — —

10

2 1

o N B~ OO

18-25 26-35 36-45 46-55 56-65 66-75 >75

Abbildung 17: Altersverteilung der Teilnehmer/-innen der ersten Online-Befragung (eigene Darstellung)
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Die Altersverteilung der Befragten zeigt die stdrkste Beteiligung von Personen zwischen 26 und 35 Jahren
(siehe Abbildung 17). Dabei gaben 42 der Befragten mannlich als Geschlecht an, 20 weiblich und zwei ohne
Angabe. Fast die Halfte gab einen akademischen Abschluss, und ein Viertel (Fach-)Abitur, als héchsten
Bildungsabschluss an. Dies zeigt, dass vor allem Personen mit hoherem Bildungsabschluss an der Studie
interessiert waren. Hauptsachlich nahmen erwerbstatige Personen an der Befragung teil. Einen geringen Anteil

machten Rentner/-innen und Student/-innen aus.

Bei den Angaben zum Smartphone wurden bereits Personen ohne Android Betriebssystem oder einem
Smartphone, das alter als drei Jahre ist, von der weiteren Befragung ausgeschlossen. Von den 64 Befragten
gaben 22 an, dass sie regelmaRig Spiele auf dem Smartphone zur Unterhaltung oder Zeitvertreib spielen. Bei
den Fragen zur Mobilitdt zeigte sich, dass lediglich acht Personen keinen Fihrerschein besitzen und zwolf
Personen keinen regelmiRigen Zugriff auf einen Pkw haben. Ahnliche Angaben wurden zum Besitz eines

verkehrstiichtigen Fahrrads gemacht. Uber ein OPNV-Zeitticket, z.B. eine Monats- oder Jahreskarte, verfiigte

die Halfte.

Insgesamt zeigte sich, dass eine breite Verkehrsmittelverfligbarkeit bei den meisten Test-Usern gegeben war.

Im Bereich der Affinitat zu Handy-Spielen stellte sich die Gruppe als homogen dar.

5.3 Usability-Test

Erhebungszeitraum

Die Gesamtdauer der Testphase betrug sechs Wochen und fand vom 20.05. bis zum 30.06.2019 statt. Der
gewahlte Zeitraum fand auflerhalb der Ferienzeit in Hessen statt. Im durchgeflihrten Erhebungszeitraum
spiegelt sich der Sommeranfang durch die steigenden Temperaturen wieder (vgl. Abbildung 18).
Regenereignisse wurden nur selten verzeichnet (vgl. Abbildung 19). Insgesamt lasst sich aus den Wetterdaten

ablesen, dass keine Auffalligkeiten zu erkennen sind, die das Mobilitdtsverhalten der Test-User starker hatten

beeinflussen kdnnen.
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Abbildung 18: Hochsttemperaturen [°C] in Offenbach a.M. im Untersuchungszeitraum (Grundlage von WetterOnline)
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Abbildung 19: Niederschlag [mm] in Offenbach a.M. im Untersuchungszeitraum (Grundlage von WetterOnline)

Erhebungsphasen

Der Usability-Test gliederte sich in drei Phasen, je zwei Wochen. Die drei Phasen bauten aufeinander auf.
Dabei wurden in jeder Phase neue App-Inhalte fiir die Test-User freigeschaltet. Die Test-User wurden zu
Beginn jeder neuen Phase (iber die hinzugefligten Inhalte per E-Mail informiert. Die Phasen gliederten sich wie

folgt:

1. Phase: Mobilidtstracking (20.05. - 02.06.2019)

In der ersten Phase lag der Fokus der App auf der Mobilitdtserkennung. Spielelemente waren kein Bestandteil.
2. Phase: Mobilitatstracking + Verkehrsmittelbepunktung (03.06. - 16.06.2019)

Hauptbestandteil der zweiten Phase war weiterhin das Mobilitatstracking. Komplettiert wurde dieses durch
die Bepunktung der genutzten Verkehrsmittel. Das eigene Mobilitdtsverhalten wurde in Grafiken fir den Test-

User visualisiert.
3. Phase: Mobilitatstracking + Verkehrsmittelbepunktung + Mini-Spiele (17.06. - 30.06.2019)

Ergdanzend zum Mobilitdtstracking und der Verkehrsmittelbepunktung wurden in der dritten Phase Mini-Spiele
in Form von Quizzen, Ritseln, Puzzeln oder Sport-Ubungen hinzugefiigt. Dariiber konnten die Test-User

ebenfalls Punkte sammeln.

Wie in der Anforderungsanalyse beschrieben, wurden die Community Funktionen auf der Homepage nicht
implementiert. Auch in der App haben Nutzer nicht die Mdglichkeit, mit anderen Nutzern/-innen in Kontakt zu

treten, und sehen die Mitspieler nur Gber die Rangliste.
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Bereitstellung der App

Die App wurde Uber den Google Play Store (siehe Abbildung 20) fir eine einfache zentrale Verteilung der App
an die Nutzer/innen und automatische Update-Mdoglichkeit angeboten. Fiinf Tage vor dem Start des Usability-
Tests erhielten die registrierten Test-User den Link zum Google Play Store mit einer Installationserlduterung.
Jedem Test-User wurde ein Pseudonym zugeordnet. Dieses wurde fiir das Login der App, in Kombination mit
einem zugeordneten Kennwort, benétigt. Somit wurde verhindert, dass nicht registrierte Personen an der

Erhebung teilnehmen und die Ergebnisse moglicherweise verfalschen.

B GooglePlay < [ a |

Meine Apps
Einkaufer
4 SG4Mobility

Spiele wer denkt was GmbH  Karten & Navigation

Familie » USK ab 0 Jahren

Empfehlungen

A\ Du hast keine Gerate
Konto E Zur Wunschliste hinzufigen
Zahlungsmethoden
Meine Abos
8 e oue

Einlosen

Geschenkkarte kaufen
Meine Wunschliste
Meine Play-Aktivitdten

Leitfaden fur Eltern

WEITERE INFORMATIONEN

Abbildung 20: SG4Mobility App im Google Play Store

Von den 67 Teilnehmern, welche sich liber die erste Befragung fiir den Usability-Test angemeldet hatten,
meldeten sich 47 Personen Uber den mit bereitgestellten Alias und den dazugehdérigen Passwort in der

SG4Mobility-App an.
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Problemstellungen und Abweichungen

Wahrend der Erhebungsphase wurden Probleme mit der SG4Mobility App und den Mobilgeraten von
verschiedenen Nutzern festgestellt, die sich auf die unterschiedliche Hardware und Betriebssystemversionen
der Android Gerate zurickfihren lassen. Beispielsweise waren Huawei Gerdte in der Datenaufnahme
besonders auffallig. Laut einem Nutzer schien die App seine Bewegung nicht korrekt aufzunehmen. Das
Problem lag an der Rechtevergabe des Huawei Android Betriebssystems, welches Apps, die nicht im
Vordergrund, oder bei nicht aktivem Gerat weiterlaufen sollen, alle Zugange zu GPS und Internet verwehrt.
Der Nutzer muss hierbei der SG4Mobility App im Gerdt manuell die Berechtigung zuweisen. Das andere
Problem unterschiedlicher Hardware war die unterschiedliche Sensorik, die manchen Nutzern eine langsamere

und den anderen eine schnellere und hadufigere Erkennung der Position und Modalitdt ermoglicht hat.

Aufgrund von Inkompatibilitat mit systembezogenen Updates einer Bibliothek konnten Subskriptionen zur
Fahrrad Modalitdt nicht konsistent verarbeitet werden. Demnach wurden Fahrradfahrten nicht als solches

erkannt.

5.4 Validierung
Zweite Online-Befragung zur Erhebungsphase
Nach Ende der sechswochigen Erhebungsphase wurde an alle Test-User ein Link zu einer zweiten Online-
Befragung versendet. Der Fragebogen gliederte sich in folgende Punkte:
e Fragen zur App-Nutzung
e Fragen zu den App-Funktionen
e Fragen zum Gamification Modul
e Fragen zum App-Design
e Fragen zur Projektkommunikation
e Weitere wiinschenswerte Funktionen
e Freies Textfeld fiir Anregungen, Verbesserungsvorschlage, Kritik oder Lob

Die Punkte wurden gewahlt, um die gewonnen Daten aus der App mit den Antworten der Nutzer vergleichen
zu konnen. Der Fokus der qualitativen Befragung lag auf den App-Funktionen und dem Gamification Modul,

um erste Riickschliisse tGber die Nutzung und den Einfluss zu erhalten.

Insgesamt nahmen 23 Test-User an der anonymen Online-Befragung teil. Bezogen auf die 47 Teilnehmer des

Usability-Tests, entspricht dies einer Riicklaufquote etwa der Halfte.

Zunachst wurde die Nutzungshaufigkeit der SG4Mobility-App abgefragt. Von den 23 Befragten gaben 17 an,
dass sie mehrmals die Woche oder sogar taglich die App genutzt haben. Als Griinde fiir eine seltene oder gar
keine Nutzung der App wurden fehlerhaftes Tracking und ,vergessen” genannt. Test-User, die auswahlten die
App ,seltener als wochentlich” genutzt zu haben, wurden nur noch zur Kommunikation und zu weiteren
Funktionswiinschen befragt, da davon auszugehen ist, dass in den sechs Wochen Erhebung keine ausreichende

Nutzung der App getadtigt wurde, um eine qualitative Bewertungen der entwickelten App-Inhalte abzugeben.
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Die restlichen Befragten (n=17) gaben an, dass sie durchschnittlich etwas mehr als die Halfte ihrer Wege

getrackt haben.

Wie sich der Abbildung 21 entnehmen lasst, wurde bei der Bewertung der einzelnen App-Screens und
Anzeigen die ,Verkehrsmittelerkennung” (vgl. Abbildung 5) am schlechtesten bewertet. Die ,Anzeige |hrer
Verkehrsmittelnutzung” (vgl. Abbildung 7) zeigt eine breite Streuung der Antworten, fallt insgesamt aber
negativ aus. Diese Bewertung lasst sich auf das fehlerhafte Tracking zurtickfliihren. Die Bewertung der ,Anzeige
der CO2-Aquivalenten-Einsparung” (vgl. Abbildung 6) zeigt eine breite Streuung der Antworten, ebenso wie die
»Anzeige der zurlckgelegten Wege” (vgl. Abbildung 6). Obwohl die Rangliste eher uninteressant fir die Test-
User schien, wurde die ,Anzeige der aktuellen Platzierung” (vgl. Abbildung 6) eher gut bewertet. Insgesamt
lasst sich daraus schlieBen, dass eine Zusammenfassung und Visualisierung des eigenen Mobilitdtsverhaltens,

als auch der entstandenen Emissionen, fiir die Test-User als relevant anzusehen ist.

Verkehrsmittelerkennung
(n=17)

Anzeige derCO2-Aquivalenten-Einsparung
(n=12)

Anzeige der zurlickgelegten Wege (Ansicht "Wege")
(n=17)

Anzeige |hrer Verkehrsmittelnutzung (Ansicht "Mobilitat")
(n=17)

Anzeige der aktuellen Platzierung
(n=15)

Rangliste
(n=13)

1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 3,4 3,8 4,2 4,6 5,0

Abbildung 21: Bewertung der einzelnen App-Screens und Anzeigen: 1,0=sehr schlecht; 5,0= sehr gut (eigene Darstellung)

Ein Fokus der weiteren Befragung lag auf der Bewertung der Gamification-Elemente. 10 der 14 Befragten
bewerteten die Verteilung der Punkte fir die Verkehrsmittelnutzung (siehe Tabelle 3) mit 4 oder 5, was ,gut”
oder ,sehr gut” entspricht. Somit ldsst sich sagen, dass die gewahlte Bewertungsmetrik als passend

einzustufen ist.

Die Inhalte der Mini-Games (in der dritten Phase), als auch die Anzahl und Verteilung im Stadtgebiet von
Offenbach wurden mit neutral bis positiv bewertet. Dabei hat die Mehrheit (10/17) die Platzierung tber die
Rangliste nicht verfolgt. Obwohl die vergebenen Punkte fiir die verschiedenen Verkehrsmittel als sinnvoll
erachtet wurden, gaben 14 von 17 Personen an, dass sich durch die virtuellen Punkte das eigene
Mobilitatsverhalten nicht gedndert hat. In Kombination mit der Bewertung der Rangliste (vgl. Abbildung 21),
lassen sich Tendenzen auf einen geringen Einfluss durch den implementierten Wettbewerb unter den

Test-Usern schlieRBen.

13 Test-User bewerteten die verwendeten Symbole als gut bis sehr gut und 12 der Befragten bewerteten das

verwendete Farbschema ebenfalls als gut bis sehr gut (n=17). Allgemeiner Aufbau und Buttons wurden
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insgesamt neutral bewertet. Somit ist davon auszugehen, dass das Design der App keinen negativen Einfluss

auf die Nutzung dargestellt hat.

Die Kommunikation, Anschreiben, Anleitung fir die App und Informationen zu neuen Phasen wurden

insgesamt als gut bis sehr gut bewertet (n=23).

Als weitere App-Funktionen wurden die Anzeige der aktuellen Geschwindigkeit, sowie die Fahrplanauskunft
angegeben, wahrend eine Chatfunktion mit anderen Nutzern nicht erwinscht ist (vgl. Abbildung 22). Dies

bestatigt die Annahmen des Projektkonsortiums.

(n=23)
Navigation 6
Aktuelle Geschwindigkeit 10
Kalorienverbrauch 4
- Fahrplanauskunft 8
g Buchungsmoglichkeiten von z.B. Carsharing oder Bikesharing 5
< Informationen zu Sehenswirdigkeiten und Tourismusangeboten 4
Chatfunktion mit anderen App-Nutzern 1
Sonstiges 5
Keine Antwort 6
0 1 2 3 1 b 7 8 9 1 11
Probanden

Abbildung 22: Antworten auf die Frage ,Welche Funktionen hatten Sie sich in der App noch gewiinscht?“ (eigene Darstellung)

Als Anregungen und Verbesserungsvorschlage wurde eine Verbesserung des Mobilitatstrackings genannt, mit
einer Korrekturmoglichkeit, falls ein Verkehrsmittel nicht richtig erkannt wird. Zudem wurde mehrfach der

Wunsch nach einem ,, automatischen Tracking im Hintergrund” gedulRert.

Datenmanagement

In der Datenbank wurden zu Beginn der Nutzerstudie 100 Accounts mit Pseudonymen und Passwortern
erstellt und fir die Ausgabe an Nutzer der Studienleitung zur Verfiigung gestellt. Die Verteilung der Accounts
an die Nutzer unterlag dabei keinerlei Einschrankungen und eine Auflésung des Pseudonyms ist in der
Datenbank nicht moglich. In der Datenbank ist lediglich ersichtlich, welche Pseudonyme aufgrund von
Dateneingangen genutzt wurden. Keinerlei zusatzliche personliche Daten wie z.B. Adresse, Email oder
Telefonnummer wurden in der Datenbank hinterlegt. Eine entsprechende Zuordnung ist nur durch die

Studienleitung liber das Fihren einer Offline-Liste moglich.

Bei jeder Ubertragung von Daten wird das Pseudonym zusétzlich iibermittelt, um eine Zuordnung vornehmen
zu koénnen. Die Auswertungen fanden (iber diese Pseudonyme statt. Zur Erstellung der Statistiken und Karten
wurden die Interaktionen mit der App sowie die GPS-Daten und erkannte Modalitdten herangezogen.
Relevante Daten wurden aus der Datenbank extrahiert, die Pseudonyme wurden durch neue ersetzt (Userl,
User2, ...) und flr die weitere Analyse mit Excel verarbeitet. Flr die Visualisierung von Streckenabschnitten

wurden die relevanten Modalitaten mit den dazugehorigen GPS-Daten als CSV-Datei mit QGIS (Open-Source-
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Geographisches-Informationssystem) verarbeitet. Um keinerlei Rlickschliisse auf eine reale Person zuzulassen,
wurden dem Studienmanagement ausschlielich Visualisierungen bereitgestellt, auf denen keine haufig
aufgesuchten Lokalitdaten ersichtlich sind. Modalitdten und Wegstrecken wurden (ber alle Nutzer hinweg
dargestellt und lieRen sich nicht auf eine einzelne Person herunterbrechen. Damit sind keine persdnlichen Orte
wie Wohnort oder Arbeitsplatz identifizierbar. Dem Studienmanagement bereitgestellte und fir die

Veroffentlichung vorgesehene Daten sind somit nicht mehr nur pseudonymisiert, sondern anonymisiert.

Datenauswertung

Bei der Datenauswertung wurden die Zugriffe und Interaktionen der Test-User pro Tag analysiert. Zudem
wurde der Fokus auf der Auswertung der gesammelten GPS-Daten, in Verbindung mit der erkannten

Modalitat, gelegt.

Als Zugriff wird das 6ffnen/starten der Applikation pro Trag definiert. Eine Interaktion bezeichnet hingegen die
Nutzung von Funktionen innerhalb der App, z.B. das Anwahlen von verschiedenen Reitern. Anlage 1 zeigt den
Verlauf der Zugriffe Gber den Untersuchungszeitraum. Die Auswertung zeigen, dass das Maximum am dritten
Tag der Erhebungsphase, mit 25 Zugriffen, erzielt wurde. An diesem Tag wurde auch eine Erinnerungsmail an

die Test-User versendet.

Bei der weiteren Betrachtung der Daten fiel auf, dass besonders am Wochenende die Zugriffe nachlassen.
Insgesamt nahmen die Zugriffe tiber die sechs Wochen Erhebungsphase stetig ab. Ein dhnliches Bild zeichnete
sich bei den Interaktionen innerhalb der App ab (siehe Anlage 2), da diese im direkten Zusammenhang mit den

Zugriffen auf die App stehen.

Einen Zusammenhang zwischen niederschlagsreichen Tagen und einer geringeren Zugriffsrate oder

Interaktionen lassen sich nicht eindeutig darlegen, da die Werte insgesamt sehr stark schwanken.

Im Rahmen der Erhebung wurden ca. 450.000 GPS-Daten von den Test-Usern gesendet. Es wurden insgesamt
4.671 Teilstrecken und 854 Wege erfasst. Ein Weg kann dabei aus mehreren Teilstrecken bestehen, die mit
unterschiedlichen Verkehrsmitteln absolviert wurden. Die gesammelten GPS-Daten sind mit einem
Zeitstempel versehen und beinhalten ebenso die verwendete Modalitdat. Fir die Visualisierung von
Streckenabschnitten wurden die relevanten Modalitdaten mit den dazugehorigen GPS-Daten als CSV-Datei mit
QGIS (Open-Source-Geographisches-Informationssystem) verarbeitet. Die Ergebnisse lassen sich den

Anhédngen 3 bis 6 entnehmen.

Bei der Betrachtung der visualisierten Daten, aus verkehrsplanerischer Sicht, lieBen sich deutlich die genutzten
Hauptverkehrsstrecken mit dem Pkw identifizieren (vgl. Anhang 3), als auch Verkehrsknotenpunkte des OPNV
(vgl. Anhang 4). Die Betrachtung der erhobenen FuBwege zeigen eine starke Nutzung der FuRgdngerzonen im
Innenstadtgebiet in Offenbach (vgl. Anhang 5). In einer Detailbetrachtung lassen sich die genauen FuBwege
analysieren (vgl. Anhang 6). Am Beispiel der Stadthalle Offenbach ist u.a. zu erkennen, wo StraBenquerungen

stattgefunden haben.

Die gesammelten Daten zeigten, dass durch die Modalitdtserkennung via Smartphone Erkenntnisse fiir die

Stadt- und Verkehrsplanung gezogen werden konnen. So kdnnen beispielweise die Auswirkungen von
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Baustellen oder Sperrungen analysiert werden. Zudem lasst sich Uber das Tracking genau der Quell- und
Zielverkehr identifizieren, wodurch Infrastruktur und Mobilitdtsangebote noch besser zugeschnitten werden

kénnen.

Workshop
Der Workshop fand am 14.08.2019 in den Raumlichkeiten der Hochschule fir Gestaltung in Offenbach am

Main statt. Eingeladen wurden alle registrierten Test-User aus der ersten Befragung, da durch die
Pseudonymisierung der Namen nicht festgestellt werden konnte, wer an dem Usability-Test tatsachlich

teilgenommen hatte.

Der Workshop wurde von der Frankfurt University of Applied Sciences vorbereitet und mit zwei Personen
durchgefihrt. An dem Workshop nahmen finf Test-User teil. Der Workshop dauerte etwa 1,5 Stunden. Ziel
des Workshops war die Erorterung der Ergebnisse aus der zweiten Online-Befragung, sowie detailliertes

Diskutieren der konkreten App-Inhalte.
Der Workshop gliederte sich in vier Topics:
e Top 1: Vorstellungsrunde
e Top 2: Riickblick auf den Usability-Test
e Top 3: Bewertung von Belohnungsmoglichkeiten und spielerischen Ansatzen
e Top 4: Datenverarbeitung im Rahmen von Forschungsprojekten

Der Workshop startete mit einer kurzen Vorstellungsrunde der Teilnehmer. Dabei sollte beantwortet werden,
warum sie an dem Projekt teilgenommen haben. Die Test-User zeigten eine intrinsische Motivation. Entweder
weil sie das Thema Mobilitdit und Verkehr interessiert, oder weil eine Affinitdt zu neuen Apps und der

Entwicklung besteht.

In Top 2 sollten die Teilnehmer in einer offenen Diskussionsrunde beantworten, was riickblickend beim
Usability-Test gut und was schlecht empfunden wurde. Dabei wurden die dhnlichen Antworten wie bei der
zweiten Online-Befragung gegeben. Zum einen wurde die fehlerhafte Erkennung der Verkehrsmittel
bemangelt, als auch Probleme bei der Ausfiihrung der Mini-Games. Oftmals wurde vergessen, das Tracking vor

einem Weg zu starten oder nach einem Weg zu beenden.

In Top 3 wurden die Workshopteilnehmer aufgefordert, verschiedene Belohnungsmoglichkeiten fir
umweltfreundliche Mobilitdt, hinsichtlich des Einflusses auf das eigene Mobilitdtsverhalten, zu bewerten.
Aufgelistet wurden monetdre und nicht-monetdre Anreize, welche einzeln Uber eine Skala (1=sehr gering;

5=sehr hoch) bewertet wurden.

Abbildung 23 zeigt das Ergebnis. Es ist abzulesen, dass monetédre Belohnungen, wie Rabatte, Freifahrten oder
eine Steuerersparnis einen grofReren Einfluss ausiben wirden, als rein virtuelle Punkte oder neue
Spielmdglichkeiten als Belohnung. Den gréRten Einfluss wiirden Freifahrten, fiir z.B. den OPNV, erzielen. Die

Workshopteilnehmer merkten an, dass durch die geldwerten Anreize nicht mehr Mobilitat geférdert werden
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sollte, sondern vorrangig umweltfreundliche Mobilitidt. Bei der SG4Mobility-App wurden die zuriickgelegten

Strecken (Kilometer) und das Verkehrsmittel in der Bepunktung berticksichtigt.

Bei monetdren Anreizen, wie z.B. Rabattaktionen beim Einkaufen, sollte laut den Workshopteilnehmern eine
Kooperation mit lokal ansassige Unternehmen und Geschafte angestrebt werden, um das Nachhaltigkeit auch

in diesem Bereich aufzugreifen.

pewerten Sie folgende Belohnungen, hinsichtlich des Einflusses auf Ihr e- ac‘;,t o
Mobilititsverhalten: =

— 1 2 3 4 5
(sehr gering) (gering) (mittel) (hoch) (sehr hoch)

Geld je Kilometer . . . .

Rabatte bei (lokalen/regionalen) Geschaften . . . . . .
Virtuelle Punkte / Level . “ .

Gewinnchance auf Jackpot oder Sachpreise . . . . .

Gesellschaftliche Anerkennung (Rangliste) . . . . .

Freifahrten mit OPNV/ Carsharing/ Bikesharing . . . .
Einsparung CO, .. . . .
Steuerliche Ersparnis . . . .

Freischaltung neuer Spielinhalte . . . q . ‘

Abbildung 23: Bewertung von monetiren und nicht-monetaren Anreizen liber die Methodik ,,Punkten” (eigene Aufnahme)

In Top 3 wurden abschlieBend die Mini-Spiele thematisiert. Diese wurden in der Erhebungsphase nur wenig
gespielt. Die Workshopteilnehmer gaben an, dass die Spiele liberwiegend aus mangelndem Interesse nicht
gespielt wurden. Um die Wartezeit an einer Haltestelle zu iberbriicken, waren jedoch kurze, einfache Spiele
fur die Test-User denkbar. Dies konnten Geschicklichkeitsspiele (z.B. Tetris, Candy-Crush) oder Quizze sein.
Quizze sollten jedoch moglichst regionalen Bezug haben, um somit mehr (iber die eigene Stadt zu erfahren.
Rollenspiele wurden als zu zeitintensiv beurteilt. Spiele in Form von Sport-Ubungen, wie auch in der

SG4Mobility-App vorhanden, wurden von den Workshopteilnehmern abgelehnt.

In Top 4 wurde das Thema Datenverarbeitung thematisiert. Die Workshopteilnehmer wurden in einer offenen
Diskussionsrunde gefragt, wie sensibel sie die Verarbeitung von Mobilitats- und Standortdaten bewerten. Die

Test-User bewerteten die Verarbeitung als unkritisch, solange der Verwendungszweck fiir die Forschung ist.

| 50



SG4Mobility

6 Fazit und Ausblick

Fiir die Evaluation der prototypischen App ,SG4Mobility” wurden zwei Online-Befragungen und ein
sechswochiger Usability-Test mit anschlieBender Datenauswertung und einem abschlieBenden Workshop

erfolgreich durchgefiihrt.

Im Rahmen der App-Entwicklung konnte gezeigt werden, dass sich StoryTec Web sehr gut zur Erstellung von
georeferenzierten Mini-Spielen eignet. Die entwickelten Konzepte zur Erkennung des genutzten
Verkehrsmittels sind vielversprechend, d.h. durch den Abgleich mit der RMV Open Data API konnte — im
Gegensatz zur google awareness APl — eine Differenzierung von ,IN_VEHICLE” Verkehrsmitteln vorgenommen
werden, eine Unterscheidung zwischen 6ffentlichem _Verkehr und MIV war somit moglich. Zur Erkennung von

Radfahrenden besteht noch Forschungsbedarf.

Im Rahmen der Evaluation wurden sehr viele georeferenzierte Tracking-Daten gesammelt. Diese wurden mit
einem GIS-System (u.a. in der Form von Heat Maps pro Transportmittel) visualisiert und bieten damit eine
wertvolle Datengrundlage fir die Stadt- und Verkehrsplanung. Beispielsweise kann damit der Bedarf an

Querungsmoglichkeiten oder die Auswirkungen von StraRensperrungen aufgezeigt werden.

Die Testgruppe fir die SG4Mobility App bestand Uberwiegend aus mannlichen Personen zwischen 26 bis 55
Jahren, die keine besondere Affinitdt zu Handy-Spielen aufwies. Die Befragungen und der Workshop haben
gezeigt, dass die Test-User ein groBes Interesse an der Visualisierung der eigenen Mobilitat hatten. Die Studie
hat gezeigt, dass der Einsatz von spielerischen Ansatzen, speziell Belohnungen, genau auf die gewiinschte
Zielgruppe zugeschnitten werden muss. Die Einbeziehung von lokalen und regionalen Akteuren ist daher

besonders wichtig, um den Umweltverbund zu férdern.

Der Rhein-Main-Verkehrsverbund nutzt bereits erste Gamification-Techniken in Form eines Punktesystems fir
gekaufte Fahrkarten. An dieser Stelle besteht somit Potential, existierende Systeme mit spielerischen
Elemente aus SG4Mobility (gamification Elemente zur Bepunktung des Mobilitatsverhaltens je nach genutzten
Verkehrsmitteln; ortsbasierte Minispiele) anzureichern. Der rmv hat dahingehend in einem Abschluss-
Workshop, in dem die Projektergebnisse prasentiert wurden, bereits Interesse signalisiert. Auch ist die

Datenerhebung und Visualisierung von genutzten Verkehrsmitteln von hohem Interesse.

Die erarbeiteten Methoden und Konzepte sind problemlos auf andere Stddte, Regionen oder Lander
Ubertragbar — jedoch miissen die georeferenzierten Mini-Spiele mit ortsspezifischen Inhalten befillt werden.
Auch kann die SG4Mobility App einschlieBlich der Mini-Spiele im Bereich ,Stadtmarketing, Handel und

Tourismus“ zur spielerischen Erkundung von Stadten eingesetzt werden.

Der im SG4Mobility Vorhaben intendierte Sekundareffekt der Gesundheitsférderung durch umwelt-
freundliches Mobilitatsverhalten beispielsweise durch Laufen oder Fahrradfahren muss weiter erforscht
werden, um beispielsweise auch Anreize fiir korperliche Aktivitaten auf Mobilitdtsketten im urbanen Umfeld

zu schaffen — insbesondere sollten dazu auch geeignete umweltfreundliche Orte identifiziert werden.
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Anhang 1: Anzahl der Zugriffe pro Tag der,,SG4Mobility-App“ wahren der Erhebungsphase

6107'90°0¢

6107'90'6C

A

61079087

610T°'90°LT

61079092

6T07'90'5C

6T0T'90'1T

6T0T'90°ET

6T07'90'CT

6T0T90'TT

6102°90°0C

61079061

61079081

6T0C'90°LT

61079091
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Anhang 2: Anzahl der Interaktionen pro Tag der,,SG4Mobility-App“ wahren der Erhebungsphase

610C'90°0¢
6102°90°6¢
6102°90°8¢
610C°90°LC
610C'90°9¢
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. Erkanntes Verkehrsmittel: Pkw
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