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Die rasant fortschreitende Entwicklung der drahtlosen Kommunikation und Senso-
rik  führt zu multifunktionalen mobilen Endgeräten, die neben klassischen Funkti-
onen zusätzlich Kontextinformation erfassen, verarbeiten und kommunizieren 
können. Durch weitere Entwicklungen auf dem Gebiet der eingebetteten Systeme 
entstehen „smarte“ Alltagsgegenstände, die häufig über sensorische Fähigkeiten 
verfügen und vernetzt sind. Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen ist es ab-
sehbar, dass in wenigen Jahren viele Milliarden von Sensoren existieren werden, 
die kontinuierlich den Zustand der Realwelt erfassen und kommunizieren. Führt 
man die sensorisch gewonnen Informationen in einem räumlichen Modell zusam-
men, so entsteht ein digitales Abbild der Realwelt, also ein digitales Weltmodell, 
das analog zum heutigen Web einen globalen Informationsraum darstellt. Das di-
gitale Weltmodell kann Grundlage sein für eines breiten Spektrums kontextbezo-
gener Anwendungen, für die wohl anwendungsspezifische Sichten definiert sind, 
deren Kontext aber prinzipiell keinen räumlichen Beschränkungen unterworfen 
ist.  

In diesem Beitrag wird der Begriff der kontextbezogene Anwendungen präzi-
siert und Anwendungen dieser Art anhand von Beispielanwendungen beschrieben 
und klassifiziert. Außerdem wird die Vision, Kontextinformationen in Form digi-
taler Weltmodelle zu verwalten, dargelegt und motiviert. Schließlich werden  die 
sich aus dieser Vision ergebenden wissenschaftlichen Herausforderungen disku-
tiert. 

Einleitung 

Die rasch fortschreitende Entwicklung und Verbreitung von Mobilkommunikation 
birgt ein hohes Potenzial für ein breites Spektrum neuartiger Anwendungen. Den 
heute flächendeckend verfügbaren Mobilfunknetzen der zweiten Generation wer-
den voraussichtlich im Jahre 2003 die leistungsfähigeren UMTS-Netze folgen. Für 
so genannte Personal Area Networks steht mit Bluetooth eine Technologie zur 
Verfügung, die eine Vernetzung von Geräten und „intelligenten“ Alltagsdingen zu 
sehr geringen Kosten ermöglichen wird.  

Es gibt heute schon mobile Multifunktionsgeräte, die Kommunikations-, Rech-
ner- und Sensorfunktionen integrieren. Mit GPS und DGPS stehen für den Außen-
raum-Bereich Positionierungstechniken mit Genauigkeiten bis zu wenigen Metern 
zur Verfügung. Eine weitere Möglichkeit zur Positionsbestimmung bieten zellula-
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re Mobilfunknetze mit Verfahren wie Cell-Id, EOTD und A-GPS. Ebenso gibt es 
bei den Positionierungsverfahren für Innenräume viel versprechende Entwicklun-
gen, die in Genauigkeitsbereiche von wenigen Zentimetern vordringen.  
Vielfältige weitere Umgebungsinformation, wie etwa Temperatur, Helligkeit, 
Feuchtigkeit, Luftdruck oder Beschleunigung kann bereits heute durch extrem mi-
niaturisierte Sensoren als kostengünstige Standardkomponenten verfügbar ge-
macht werden. Das Gleiche gilt für Transponder-Technologien, mit denen sich so 
genannte Smart-Labels realisieren lassen. Smart-Labels sind elektronische Kenn-
zeichnungen, mit deren Hilfe beliebige Realweltobjekte identifiziert und mit In-
formationen verknüpft werden können.  
 Viele der heutigen mobilen Anwendungen sind Erweiterungen klassischer 
Client/Server-Systeme, die mobilen Klienten den Zugriff auf Information und an-
dere Ressourcen „Anytime, Anyplace“ ermöglichen. Durch die oben skizzierten 
technischen Entwicklungen kann eine neue Klasse von Anwendungen  erschlossen 
werden,  die kontextbezogenen Systeme, die weit über die Möglichkeiten heutiger 
mobiler Anwendungen hinausgehen. Solche Systeme nutzen Kontextinformation, 
die von Sensoren erfasst und der Anwendung zur Verfügung gestellt werden. Es 
ist absehbar, dass in naher Zukunft viele Milliarden von Sensoren – integriert in 
mobilen Endgeräten und „intelligenten“ Alltagsdingen – Zustandsinformation der 
Realwelt erfassen und kommunizieren werden. Zukünftigen Anwendungen wird 
daher Kontextinformation in einem enormen Umfang zur Verfügung stehen.  Al-
lerdings müssen für eine globale Nutzung dieser Information die gewonnenen 
Sensordaten in ein weltumspannendes Umgebungsmodell integriert werden.   

Kontextbezogene Systeme sind in der Lage, sich dem aktuellen Kontext dyna-
misch anzupassen, wobei der jeweilige Kontext anwendungsspezifisch ist. So 
kann für eine Anwendung der Kontext eines Benutzers interessant sein, also bei-
spielsweise seine Identität, sein Ort und die Situation, in der er sich  befindet, aber 
auch andere Personen und Objekte in seiner Nähe oder die Zeit. Die Fähigkeit ei-
nes Systems sich auf einen veränderten Kontext anzupassen ist mit einer Vielzahl 
von Vorteilen verbunden. Beispielsweise können die angebotenen Informationen 
und Dienste kontextbezogen selektiert werden. Das Angebot kann davon abhän-
gen, wo sich der Benutzer zu welcher Zeit befindet und in welcher Situation er ist, 
ob er als Tourist oder Geschäftsreisender unterwegs ist, wie schnell und mit wel-
chem Verkehrsmittel er sich fortbewegt.  Die Präsentation der Information kann 
ebenfalls kontextabhängig sein. So wird man Information für einen Fußgänger in 
anderer Weise darstellen als einem Fahrzeugführer, der mit hoher Geschwindig-
keit unterwegs ist.   
Gegenstand dieser Arbeit sind kontextbezogene Systeme, ihre Anwendung und die 
mit ihrer Realisierung verbundenen wissenschaftlichen Herausforderungen. Im 
folgenden Kapitel wird der Begriff des Kontexts präzisiert und eine Einordnung  
von Kontextinformation vorgenommen. Im dritten Kapitel werden Merkmale kon-
textbezogener Anwendungen eingeführt und für eine Reihe existierender Anwen-
dungen diskutiert. Auf Modelle für die Kontextparameter Zeit, Identität und Ort 
wird in Kapitel 4 eingegangen, wobei der Schwerpunkt auf räumliche Modelle ge-
legt wird.  Die Vision eines digitalen weltumspannenden Umgebungsmodells ist 
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Gegenstand des fünften Kapitels. Die im Zusammenhang mit dieser Vision ste-
henden wissenschaftlichen Fragestellungen werden in Kapitel 6 angesprochen. 
Der Aufsatz schließt mit einer kurzen Zusammenfassung. 

Kontextbezogene Systeme 

Kontextbezogene Systeme werden durch ihre Nutzung von Kontextinformationen, 
wie Ort von Nutzern und Objekten, charakterisiert. Die Vielzahl unterschiedlicher 
Kontextdefinitionen (Dey u. Abowd 2000; Chen u. Kotz 2000; Mitchell 2002) 
macht eine Konkretisierung des Begriffs notwendig. 

Definition: Kontext 
Kontext ist die Information, die zur Charakterisierung der Situation einer Entität 
herangezogen werden kann. Entitäten sind Personen, Orte oder Objekte, welche  
für das Verhalten von Anwendungen als relevant erachtet werden. Dabei wird ei-
ne Entität selbst als Teil ihres Kontexts betrachtet. 

Für das Verhalten einer Anwendung können eine oder mehrere Entitäten relevant 
sein. Diese Definition folgt im wesentlichem dem in (Dey u. Abowd 2000) formu-
lierten Kontextbegriff. Kontextbezogene Anwendungen greifen auf Kontextinfor-
mationen zu und nutzen diese. 

Definition: Kontextbezogene Anwendung 
Eine Anwendung ist kontextbezogen, wenn ihr Verhalten durch Kontextinformati-
on beeinflusst wird. 

Als Beispiele für kontextbezogene Anwendungen wollen wir hier eine Navigati-
onsanwendung und ein Flottenmanagementsystem betrachten. In beiden Anwen-
dungen sind Orte – beispielsweise in Form von Straßenkarten – und Fahrzeuge als 
mobile Objekte relevant. Die Entitäten beider Anwendungen sind also die Fahr-
zeuge und die durch Straßenkarten modellierten Orte. Während der Kontext des 
Flottenmanagements sich aus der Gesamtheit der betrachteten Fahrzeuge, deren 
Position und weiteren Informationen, wie Ladung und Zustelltermin ergibt, be-
trachtet die Navigationsanwendung im wesentlichen ein Fahrzeug. Der Kontext 
der Navigationsanwendung wird durch die aktuelle Position des betrachteten 
Fahrzeugs, das Navigationsziel, das Straßennetz und eventuell zusätzliche Infor-
mationen, wie z.B. die aktuelle Verkehrssituation bestimmt. Hierbei ist zu sehen, 
dass ein und dieselbe Entität, in diesen Fällen Fahrzeuge, in unterschiedlicher 
Weise Kontext für verschiedene Anwendungen darstellt.  

Wir können zwischen zwei Arten von Kontext unterscheiden: 

Primärkontext ist Ort, Identität und Zeit. Sekundärkontext lässt sich über weitere 
Attribute von Entitäten ableiten, die beispielsweise angeben, welchen Zu-
stand/Aktivität eine Entität hat. Der Primärkontext dient somit als Index, um Enti-
täten zu isolieren. Der Sekundärkontext ergibt sich dann aus den weiteren Eigen-
schaften solcher Entitäten. In der Regel benötigt man eine Kombination aus Ort 
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und Zeit bzw. Identität und Zeit, um sinnvoll auf den Kontext zugreifen zu kön-
nen, wobei die Zeit durch den aktuellen Zeitpunkt auch implizit gegeben sein 
kann. 

Im Beispiel der Navigationsanwendung ist der Primärkontext durch das Ziel 
(Ort) und das zu navigierende Fahrzeug (Identität, Ort) und die aktuelle Zeit gege-
ben. Die Orte werden durch die Straßenkarte modelliert. Das Flottenmanagement-
system wird ebenso auf die räumlichen Daten zurückgreifen aber dabei mehrere 
Fahrzeuge (Identität) berücksichtigen. Neben der aktuellen Zeit kann hier auch die 
Historie bzw. die Prognose/Planung eine Rolle spielen, d.h. wo waren die Fahr-
zeuge bzw. wo werden sie sein. Entitäten sind hier also Fahrzeuge und Orte in 
Form von Positionen und Zielen. 

Über diese Primärkontexte ist nun auch ein Zugriff auf Sekundärkontexte mög-
lich. So wird die Navigationsanwendung über das Fahrzeug den aktuellen Aufent-
haltsort, wichtige Fahrzeugeigenschaften, wie z.B. die Höchstgeschwindigkeit, 
den Fahrer und darüber dann wieder dessen Präferenzen usw. ermitteln. Über die 
Straßenkarte lassen sich mögliche Fahrtrouten ermitteln, für die dann die aktuelle 
Verkehrssituation berücksichtigt werden kann. (Diese wiederum lassen sich aus 
der Anzahl und aktuellen Geschwindigkeit von Fahrzeugen und den Wetterinfor-
mationen ableiten – Kontextinformation, die wieder aus „einfacherer“ Kontextin-
formationen wie Sensorwerten ableitbar ist.)   

 Für das Flottenmanagement stellen die aktuelle Position, die aktuelle Ge-
schwindigkeit, die aktuelle Ladung, der Zustelltermin, der Zustand des Fahrzeugs, 
der letzte Wartungstermin und der Fahrer wichtige Kontextinformationen dar, die 
über das jeweilige Fahrzeug (Primärkontext) ermittelt werden kann. So kann z.B. 
über die aktuelle Position die gültige Geschwindigkeitsbeschränkung ermittelt und 
mit der aktuellen Geschwindigkeit verglichen werden. Somit kann kontextbezogen 
eine Warnung an den Fahrer ausgegeben werden. Ebenso können für den aktuellen 
Fahrer (hier dann als Primärkontext) Informationen wie Ruhepausen oder Über-
stundenkonto erfasst werden. Für das Fahrzeug wiederum können der aktuelle Zu-
stand, sowie Wartungsintervalle und die letzte Wartung nachgefragt werden. In 
Abhängigkeit dieser Informationen sowie der nächsten Werkstatt und der aktuel-
len Auslastung kann dann eine Wartung durchgeführt werden.  

Die Kontextinformation kann dabei von der Anwendung selbst oder einer Inf-
rastruktur zur Unterstützung kontextbezogener Anwendungen erfasst und verwal-
tet werden. 

Merkmale kontextbezogener Anwendungen 

In Bezug auf den Kontext lassen sich generell bei Anwendungen drei Arten der 
Verhaltensänderung unterscheiden: 

Kontextbezogene Selektion: bei der Auswahl von Diensten und Informationen 
kann der Kontext einbezogen werden. Die Klassifikation von Informationen nach 
ihrem Ort bzw. der Nähe zu einem Benutzer stellt bei vielen Anwendungen ein 
wesentliches Kriterium für die Auswahl von Diensten oder Informationen dar. 
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Insbesondere, weil Benutzer Informationen über ihre unmittelbare, erreichbare 
Umgebung (Restaurants, Taxis, Drucker, Busfahrpläne, etc.) benötigen, sind der 
Ort, die Identität und die Zeit als Primärkontext hier relevant. Sekundärkontext, 
wie persönliche Präferenzen, können in die Auswahl mit einbezogen werden. Ba-
sierend auf den durch den Kontext ermittelten Objekten sind nun zwei weitere Ar-
ten der Verhaltensänderung möglich: 

Kontextbezogene Präsentation: in Abhängigkeit des Kontexts verändert sich die 
Darstellung einer Anwendung. Über den Ort lassen sich mögliche Darstellungs-
medien (Audio, Video, etc.) in der Nähe eines Benutzers selektieren, die von einer 
Anwendung ausgewählt werden können. Weitere Kontextinformationen, wie die 
Geschwindigkeit eines Fahrzeuges, können dann herangezogen werden, um die 
Anzeige auf wesentliche Elemente – einen Richtungspfeil oder Sprachausgabe – 
zu reduzieren. Im Wesentlichen spielen hier bei der Auswahl und Darstellung von 
Objekten der Detaillierungsgrad der Informationen und die Wahl des Mediums ei-
ne Rolle.  

Kontextbezogene Aktionen: in Abhängigkeit von Ort und Identität eines Benut-
zers können Aktionen, wie die Weiterleitung von Nachrichten auf einen Anrufbe-
antworter (im Falle von Besprechungen) oder ein anderes Telefon (bei Aufenthalt 
in einem anderen Büro) initiiert werden. Die automatische Konfiguration von 
Umgebungen (Licht, Temperatur, etc.) nach den Präferenzen von Anwendern ist 
ebenfalls eine kontextbezogene Aktion. 

Diese Einordnung unterscheidet sich von der in (Dey u. Abowd 2000), indem die 
Kennzeichnung (tagging) von Kontextinformationen für spätere Verwendung der 
Information als eine Verwaltungsaufgabe gesehen wird und gegenüber der in 
(Schilit et al. 1994) vorgeschlagen kontextbezogenen Aktion zurücktritt. 

Beispiele kontextbezogener Anwendungen 

Im folgenden sollen einige existierende kontextbezogene Anwendungen betrachtet 
werden. Nach einer kurzen Beschreibung der Anwendungen werden sie anhand 
der oben eingeführten Merkmale klassifiziert. Tabelle 1 bietet eine Übersicht der 
Projekte und über den von ihnen genutzten Primärkontext sowie das kontextbezo-
genen Verhalten. 

Stadt-/Touristen-/Museumsführer: Cyberguide (Long et al. 1996) ist ein lokati-
onsbasierter Führer für Besucher des Graphics, Visualization and Usability Center 
an der Georgia Tech. Zunächst wurden ein Führer für Innenräume mit infrarot-
basierter Positionierung realisiert. Später wurde das System auch für die Benut-
zung im Freien erweitert (Abowd et al. 1997), wobei GPS zur Lokationsbestim-
mung zur Anwendung kam. Neben dem Abrufen lokationsbezogener Informatio-
nen stellt das System auch automatisch ein Tagebuch der besuchten Orte 
zusammen 
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Das Guide System (Davies et al. 2002) wurde als Touristenführer für die Altstadt 
von Lancaster entwickelt. Der Benutzer bekommt automatisch Informationen über 
die Sehenswürdigkeiten in seiner Umgebung und kann je nach Interesse weitere 
Informationen abfragen oder Online-Dienste, wie Hotelreservierungen, nutzen. 
Die Basis von Guide ist eine Infrastruktur, in der Informationen über die für Tou-
risten interessanten Objekte in erweiterbarer Form vorliegen. Mobile Anwender 
erhalten durch FunkLAN und mobile Endgeräte Zugriff auf diese Infrastruktur. 

Annotation/Virtuelle Erweiterung: Eine weitere Art von kontextbezogenen 
Anwendungen ist dadurch charakterisiert, dass die reale Welt durch zusätzliche 
Information erweitert (augmentiert) wird. Dabei werden reale Objekte mit zusätz-
lichen Informationen annotiert. Der Anwender erhält Zugriff auf Informationen – 
virtuelle Objekte – die mit Objekten in der realen Welt verknüpft sind. Das Stick-e 
Notes System (Pascoe 1997) benutzt als Metapher für die Augmentierung Post-its, 
sogenannte Stick-e Notes, die virtuell mit einem bestimmten Kontext verknüpft 
werden können, z.B. mit einer Lokation, einer Person, einem Objekt oder einer 
Kombination. Tritt dieser Kontext ein, wird der Benutzer darüber informiert oder 
es wird automatisch eine Aktion ausgeführt. 

Das VIT System (Leonhardi et al. 1999) basiert auf der Metapher der virtuellen 
Litfaßsäule. Eine virtuelle Litfaßsäule wird an einem bestimmten Ort aufgestellt 
und besitzt einen Sichtbarkeitsbereich. Sie bietet Informationen innerhalb ihres 
Sichtbarkeitsbereichs in Form von Postern an. Die hierarchisch strukturierten Pos-
ter sind Webseiten, die so an einen Ort gebunden werden. Für Poster und Litfaß-
säulen können Zeiträumen angegeben werden, in denen sie gültig sind. 

ComMotion (Marmasse u. Schmandt 2000) benutzt Ort und Zeit, um Erinne-
rungsnachrichten an Benutzer zu schicken, d.h. wenn der Benutzer an einem be-
stimmten Ort ankommt, bekommt er über eine Sprachausgabe eine Nachricht, die 
er selbst oder jemand anders dort hinterlegt hat. 

Navigation: Im REAL-Projekt (Baus et al. 2002) soll die Navigation für Fußgän-
ger adaptiv unterstützt werden. Je nach Situation des Benutzers (Stehen oder Lau-
fen, Außen- oder Innenbereich) und Möglichkeiten seines mobilen Endsystems 
(Bildschirmgröße, Sprachausgabe) soll er der Situation angepasste Benutzeraus-
gaben erhalten. Zum Beispiel hilft einem schnell laufenden Benutzer eine detail-
lierte Karte in der Regel wenig – Pfeile, welche die ungefähre Richtung anzeigen 
sind hier hilfreicher. 

Arbeitsumgebung: Mit dem Active Badge System (Want et al. 1992), das auf ei-
ne infrarot-basierte Positionierung aufbaut, können Aktionen in Abhängigkeit des 
Aufenthaltsorts eines Benutzers ausgelöst werden. Eingehende Telefongespräche 
werden beispielsweise dorthin weitergeleitet, wo der Benutzer sich gerade befin-
det. 

Mit dem Active Bat System (Harter et al. 1999), das auf Ultraschallbasis eine 
genauere Positionierung des Benutzers ermöglicht, ist Teleporting möglich, d.h. 
die graphische Benutzerführung einer Anwendung benutzt die Ausgabemöglich-
keit am aktuellen Aufenthaltsort des Benutzers, die am besten dafür geeignet ist. 
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 Im TEA Projekt (Schmidt et al. 2000) wurde ein Mobiltelefon mit kontextbezo-
genen Verhalten versehen, das sich dem aktuellen Kontext des Benutzers anpasst. 
Je nachdem, ob das Telefon in der Hand, auf dem Tisch oder im Koffer ist und der 
Benutzer allein oder in einer Besprechung ist, verhält es sich entsprechend, indem 
es die Klingellautstärke anpasst, auf Vibrationsalarm umstellt oder ganz still 
bleibt, d.h. den Anruf nicht an den Benutzer weitergibt, da dieser gerade nicht ge-
stört werden sollte.  

Kooperative Anwendungen: Das Netman Projekt (Kortuem et al. 1998) hatte die 
Unterstützung eines mobilen Netztechnikers zum Ziel. In Abhängigkeit des aktu-
ellen Orts werden Dienste und Informationen zur Verfügung gestellt, die dort zur 
Erledigung der aktuellen Aufgabe relevant sind.  

Einordnung der Beispiele: Tabelle 1 klassifiziert die vorgestellten Beispiele an-
hand ihres Primärkontexts und welche Arten kontextabhängigen Verhaltens unter-
stützt werden. 

Tabelle 1. Klassifikation der Beispiele kontextbezogener Anwendungen 

Projekt Beschreibung Primärkontext Merkmale kontext-
abhängigen Verhal-
tens 

Cyberguide Gebäudeführer Identität, Lokation Selektion 
Guide Touristenführer Lokation Selektion 
Stick-e Notes Virtuelle Post-Its Lokation, Identität Selektion, Aktion 
VIT Virtuelle  

Litfaßsäulen 
Lokation, Zeit Selektion 

ComMotion Lokationsbezogene  
Erinnerung 

Lokation, Identität Selektion, Aktion 

REAL Navigation Lokation, Identität Präsentation 
Active Badge: 
Telephone Assis-
tant 

Anrufweiterleitung Identität, Lokation Aktion 

Active Bat: Tele-
porting 

Teleporting Identität, Lokation Präsentation, Aktion 

TEA Kontextadaption  
von Mobiltelefonen 

Identität Präsentation, Aktion 

Netman Unterstützung 
für Netztechniker 

Lokation Selektion 

 

Kontextmodelle 

Kontextinformation kann nur auf der Grundlage eines Modells interpretiert wer-
den. Durch das Modell wird festgelegt, wie die Kontextinformationen modelliert 
werden und welche Erweiterungsmöglichkeiten der Kontextinformationen ange-
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boten werden. Für den Primärkontext lassen sich entsprechend folgende (Teil-) 
Modelle finden: 

Zeit: Zeitmodelle können in unterschiedlicher Art und Weise gebildet werden. Die 
Modellierung einer universellen Zeit durch die Coordinated Universal Time 
(UTC) erlaubt eine einheitliche Sicht auf einen Zeitpunkt. Zeitbereiche lassen sich 
in Form von Zeitintervallen angeben. Weiterhin können Einheiten des täglichen 
Lebens, wie Tage oder Wochen, für die Zeitmodellierung verwendet werden. Re-
lative Zeit, wie sie in Multimediasystemen in Bezug auf Synchronisationspunkte 
verwendet wird, ist ebenso eine mögliche Repräsentation. In Bezug auf die Mo-
dellinformationen kann die Verwaltung von Kontextinformationen in Bezug auf 
die Gegenwart oder mit Einbezug bzw. Repräsentation der Historie oder sogar der 
Zukunft, etwa durch Prognosen, erfolgen. 

Identität: bei der Modellierung der Identität sind prinzipiell zwei Varianten mög-
lich. In flachen Namensräumen spiegeln die Identitäten in ihrer Struktur keine 
weitere Beziehung zwischen Objekten wider und sind im wesentliche eindeutige 
Bezeichner von Objekten. Hingegen wird in strukturierten Namensräumen durch 
die Identität eine Struktur auf den Objekten induziert. Beispiele sind Taxonomien, 
wie sie durch Subtyp-Beziehungen gebildet werden, oder aber Inklusionsbezie-
hungen bei hierarchischen Namensräumen. 

Ort: Die Bestimmung von Orten geschieht auf der Grundlage räumlicher Modelle, 
welche in ihrer Komplexität sehr unterschiedlich sein können.  Möglich sind so-
wohl topologische als auch topographische Modelle, die ein Spektrum von einfa-
chen Koordinatensystemen bis hin zu detaillierten 3D Modellen der Realwelt auf-
spannen. Orte können durch geometrische oder symbolische Adressen bestimmt 
werden. Beispielsweise kann der Ort einer Person durch geographische Koordina-
ten (Bsp. GPS) oder durch eine symbolische Adresse, wie beim Active Badge Sys-
tem, bestimmt werden. Die von einem Positionierungssystem angebotenen Koor-
dinaten bilden die Basis für die Positionsbestimmung von Objekten. Sind neben 
der Position auch andere räumliche Beziehungen, wie die Bestimmung von Gebie-
ten oder Nachbarschaftsbeziehungen, gewünscht, sind weitere Informationen über 
die Beziehungen zwischen zwei Koordinaten notwendig. Liegen geographische 
Koordinaten vor, können mittels der geometrischen Abstandsfunktion Gebiete und 
Nachbarschaften bestimmt werden. Im Falle von symbolischen Koordinaten sind 
hierfür weitere Informationen notwendig. Topologische Modelle bilden räumliche 
Beziehungen auf Koordinaten ab und stellen somit eine Möglichkeit dar für sym-
bolische Koordinaten Gebiets- und Nachbarschaftsbeziehungen zu modellieren. 

Die Strukturierung von Kontextmodellen kann entlang der drei Dimensionen Iden-
tität, Zeit und Ort erfolgen. Die getrennte Modellierung dieser Dimensionen als 
Teilmodelle ist aber durch die Abhängigkeiten von Objekten in Hinblick auf den 
Primärkontext nicht sinnvoll. Dementsprechend wird in einem Kontextmodell der 
Zugriff auf Objekte sowohl über deren Identität, wie auch dem Aufenthaltsort 
möglich sein. Weiterhin ist bei der Unterstützung des Primärkontexts Zeit diese 
Dimension zu berücksichtigen, d.h. die Zeit muss jeweils als weitere Dimension 
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zu Ort und Identität hinzugefügt werden. Der Primärkontext bildet somit Indexe 
des Kontextmodells. 

Kontextmodelle beinhalten typischerweise Objekte, die Entitäten (bspw. Ge-
genstände und Personen) der realen Welt repräsentieren oder Informationen über 
Objekte der realen Welt liefern (virtuelle Objekte). Solche Objekte besitzen einen 
Ort mit Bezug auf die reale Welt und eine Identität. Weitere Attribute eines Ob-
jekts modellieren weitere Kontextinformationen des Objekts. Unterschiedliche 
Attribute repräsentieren so unterschiedliche Aspekte des Kontexts eines Objekts. 

Kontextbezogene Anwendungen können über die Indexe [Ort, Zeit] und [Iden-
tität, Zeit] Objekte aus dem Kontextmodell selektieren, die für sie relevant sind. 
Die weiteren Kontextinformationen lassen sich dann auf den Objekten durch Ein-
schränkungen auf deren Attributen realisieren. Im Flottenmanagement kann bei-
spielsweise ein Disponent eine neue Fracht an ein Fahrzeug vergeben, indem er 
zunächst alle Fahrzeuge in der Nähe des Ursprungsorts selektiert und dann die 
freien Fahrzeuge auswählt. Zeitpunkt der Anfrage und Aufenthaltsort sind hier der 
Primärkontext während die Eigenschaft „ist frei“ durch ein Attribut als Sekundär-
kontext modelliert ist. 

Die Interaktion von kontextbezogenen Anwendungen mit dem Kontextmodell 
kann auf unterschiedliche Arten realisiert werden. Neben Anfragen in Bezug auf 
Objekte durch Zeit, Ort und Identität sind auch Ereignis-basierte Interaktionen 
möglich. So kann eine Anwendung bestimmte Ereignisse durch Prädikate be-
schreiben und bei Eintreten des Ereignisses benachrichtigt werden. Besonders re-
levant sind hier räumliche Ereignisse, also solche, die in Bezug auf Orte stehen. 
Beispielsweise kann so eine Benachrichtigung erfolgen, wenn zwei Objekte in 
räumlicher Nähe zueinander sind oder ein Objekt einen Ort, wie z.B. einen Raum, 
betritt. 
Die räumliche Struktur eines Kontextmodells ist von besonderer Relevanz. In sol-
chen Modellen sind die räumlichen Beziehungen von Objekten explizit abgebildet 
und erlauben somit erst die Verwendung des Orts als Index. Im folgenden wollen 
wir näher auf Eigenschaften solcher räumlichen Modelle eingehen. 

Bislang haben wir den Ort als Primärindex nur hinsichtlich seiner Bedeutung 
identifiziert und einige Beispiele für unterschiedliche Modellierungen, wie geo-
graphische und symbolische Koordinaten, gegeben. Weitere Eigenschaften, die 
ein räumliches Modell auszeichnen, sind der abgedeckte Bereich, die Komplexität 
der Modellabstraktionen, die Dynamik und der Grad der Spezialisierung. 

Abgedeckter Bereich: ein räumliches Modell spiegelt einen Ausschnitt der Reali-
tät wider. Im Extremfall kann dies global – also weltweit – geschehen. Beispiele 
für räumlich begrenzte Modelle sind das nähere Umfeld eines Benutzers, in dem 
nur die Objekte der näheren räumlichen Umgebung eines Benutzers vorgehalten 
werden, oder Gebäudemodelle, die nur die räumliche Struktur und Objekte eines 
Gebäudes modellieren. Aktuelle „Location-based Services“ sind von ihrem Mo-
dell her meist global ausgelegt, so dass, sobald Daten für ein neues Gebiet verfüg-
bar sind, diese in das Modell integriert werden können. Die Verfügbarkeit eines 
globalen Modells hat auch den Vorteil, dass ein Benutzer auch auf Modelldaten 
zugreifen kann, die weit von seinem aktuellen Aufenthaltsort entfernt sind. Dies 
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ist z.B. für eine Touristik-Anwendung sinnvoll, die dem Benutzer schon im voraus 
eine virtuelle Tour durch die Stadt, die er besuchen will, ermöglicht. Globale Mo-
delle sind für viele Anwendungen wünschenswert. Ähnlich zu Roaming in Mobil-
funknetzen erlauben erst globale Modelle kontextbezogenen Anwendungen an be-
liebigen Orten ihren Dienst zu erbringen.  

Komplexität der Modellabstraktion: die Vielzahl von unterschiedlichen An-
wendungen, die auf räumliche Informationen zugreifen, erfordern unterschiedliche 
Abstraktionen. Die jeweils von einem räumlichen Modell unterstützen Abstraktio-
nen – auf punktförmigen Koordinaten basierend, 2D Grundrisse, 2,5D (2D mit 
Höheninformation), bis hin zu komplexen 3D-Modellen der Realität –  stellen hier 
unterschiedliche Merkmale dar. Die Modellierung der räumlichen Umgebung be-
stimmt in einem hohen Maße die möglichen Anwendungen. Auf Basis eines Mo-
dells mit punktförmigen Koordinaten können zwar Objekte nach ihrem Ort und ih-
rer Nähe bestimmt werden, aber ohne zusätzliche Informationen über Straßen, wie 
im Geographic Data File Format (GDF), läßt sich keine Navigationsanwendung 
realisieren. Durch die Bereitstellung von komplexen 3D Modellen der Realität las-
sen sich nicht nur realitätsnahe Visualisierungen des Modells erzeugen sondern 
auch durch Bilderkennung Informationen über die Orientierung und Position von 
Benutzern aufgrund der gespeicherten Informationen ableiten. Aktuelle „Location-
based Services“ beschränken sich häufig auf ein Modell, das auf punktförmigen 
Koordinaten basiert, wodurch die Anwendungsmöglichkeiten stark eingeschränkt 
sind. 

Grad der Dynamik: hierbei ist die Möglichkeit gemeint, dass sich ein räumliches 
Modell über die Zeit verändern kann. Statische räumliche Modelle, wie die Stra-
ßenkarten in Navigationssystemen, erlauben keine Änderungen. Hingegen ist für 
viele andere Anwendungen eine Änderung sowohl des räumlichen Modells, wie 
auch der in Bezug auf dieses gespeicherten Objekte notwendig. In dem Beispiel 
des Flottenmanagementsystems ändern sich die Positionen der Fahrzeuge perma-
nent mit deren Bewegung in der Realität.  

Grad der Spezialisierung: bei der Spezialisierung von Modellen lassen sich ne-
ben nicht-erweiterbaren und damit meist sehr speziellen Modellen zwei Arten der 
Erweiterbarkeit finden. Die anwendungsspezifische Erweiterbarkeit charakterisiert 
Modelle, die auf eine Anwendung bzw. Anwendungsklasse hin entworfen wurden. 
Solche räumlichen Modelle erlauben oftmals nur eine Erweiterbarkeit vorgegebe-
ner Strukturen. Damit wird die Integration von zusätzlichen Objekten für andere 
Anwendungsklassen nicht ermöglicht. Solche Modelle finden sich entweder direkt 
als Teil der Anwendung selbst (CyberGuide) oder aber als Infrastruktur zur Unter-
stützung bestimmter Anwendungsklassen, wie das Guide System, das auf Touris-
tenführer ausgelegt ist. Die Erweiterbarkeit ist damit auf Anwendungen bzw. An-
wendungsklassen hin eingeschränkt. Im Gegensatz dazu sind bei der generischen 
Erweiterbarkeit die Modelle dadurch gekennzeichnet, dass sie Möglichkeiten der 
Erweiterbarkeit bieten, die zunächst nicht auf bestimmte Anwendungsklassen 
festgelegt sind. Dies erlaubt beliebigen Anwendungen auf das räumliche Modell 
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zuzugreifen. Typischerweise sind solche Modelle nicht als Teil einer Anwendung 
realisiert sondern werden durch eine Infrastruktur bereitgestellt. 

Die im Abschnitt „Beispiele kontextbezogener Anwendungen“ dargestellten Pro-
jekte mit räumlichen Bezug basieren auf unterschiedlichen räumlichen Modellen. 
In Tabelle 2 werden diese Projekte wiederum aufgeführt und die jeweils verwen-
deten räumlichen Modelle in Bezug auf die Erweiterbarkeit, Dynamik, möglichen 
Modellabstraktionen und den abgedeckten Bereich klassifiziert. Das TEA Projekt 
wurde nicht aufgegriffen, da der Ort nicht als Kontext unterstützt wird. 

Tabelle 2. Beispiele von räumlichen Modellen kontextbezogener Anwendungen 

Projekt Grad der Spe-
zialisierung 

Grad der Dy-
namik 

Komplexität der 
Modellabstrakti-
on 

Abgedeckter Bereich 

Cyberguide Generisch: 
keine vorgege-
bene Objekt-
struktur aber 
Dienstkapse-
lung 

Mittel: Mo-
delle erwei-
terbar 

Vier verlinkte 
Modelle (Karte: 
Vektor, Bitmap, 
Information, Po-
sition, Nachrich-
ten) 

Innenräume, Innen-
stadtbereich 

Guide Generisch: 
Web-basierte 
Struktur der In-
formationsob-
jekte 

Mittel: Mo-
delle erwei-
terbar 

Funk-
zellenbasierte 
Struktur  

Innenstadtbereich  

Stick-e Notes Generisch: 
System kennt 
Personen, Ob-
jekte und 
Stick-e Notes, 
aber Erweite-
rung der unter-
stützten Kon-
texte möglich 

Mittel: Stick-
e Notes kön-
nen hinzuge-
fügt und ent-
fernt werden 

2D-Geometrie 
(Rechtecke) 

Beliebig 

VIT Speziell: Sys-
tem kennt nur 
virtuelle Lit-
faßsäulen und 
Karten 

Mittel: Er-
weiterbarkeit, 
Virtuelle Lit-
faßsäulen ha-
ben Gültig-
keitszeitraum 

Virtuelle Litfaß-
säulen haben ei-
ne Position (Ko-
ordinate) und 
einen Sichtbar-
keitsbereich 
(Kreis/Polygon) 

Beliebig 

ComMotion Speziell: Loka-
tionen, To-do-
Listen, E-Mail 
Reminders, 
Subscriptions 
to location-
based informa-
tion, Karten 

Mittel: Ein-
träge in To-
Do-Listen 
ändern sich 

Location Areas 
(Position, Radi-
us) 

Beliebige vom Benut-
zer besuchte Orte 
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REAL Nur im Rah-

men der vor-
gegebenen 
Modelle 

Gering; eher 
statische 
Modelle 

Innenbereich: 3D 
Modelle 
Außenbereich: 
2D Kartenmo-
delle 

Beliebig: Gebäude und 
Außenbereich; lokale 
Datenhaltung begrenzt 

Active 
Badge: Tele-
phone Assis-
tant 

Position des 
Benutzers 

Hoch: Positi-
on des Be-
nutzers än-
dert sich 
häufig 

Symbolische 
Lokation 

Gebäude 

Active Bat: 
Teleporting 

Generisch: Ob-
jekte werden in 
einer Daten-
bank model-
liert und lassen 
sich über Pro-
xies anspre-
chen 

Sehr Hoch: 
Position des 
Benutzers 
ändert sich 
häufig (hohe 
Genauigkeit) 

3D-Modell, Pro-
jektion auf 2D 
für Berechnun-
gen von Über-
lappungen 

Gebäude 

Netman Generisch: 
Dienste wer-
den Orten zu-
geordnet 

Mittel: Zu-
ordnung der 
Dienste kann 
sich ändern 

Symbolische 
Lokation 

Gebäude, prinzipiell 
beliebig 

Nexus Generisch: 
Vorgegebene 
Objektstruktur 
lässt sich be-
liebig erwei-
tern 

Hoch: Positi-
onen der Be-
nutzer und 
Sensorinfor-
mationen. 
Mittel-
Gering: stati-
sche Objekte 

2D-2,5D Modell, 
zukünftig auch 
3D Modell 

Innen- und Außenbe-
reich, prinzipiell 
weltweit 

Bei den vorgestellten Projekten (vgl. Tabelle 1 und 2) ist ersichtlich, dass die 
Verwaltung von Kontext, insbesondere bei räumlichen Modellen, auf unterschied-
liche Art und Weise erfolgen kann. Dabei kann das räumliche Modell in die An-
wendung integriert sein (Cyberguide) oder aber durch eine Infrastruktur bereitge-
stellt werden (Guide). Bei den infrastrukturbasierten Ansätzen kann unterschieden 
werden, ob eine Klasse von Anwendungen unterstützt wird oder aber ob nur eine 
feste, vorgegebene Menge von Anwendungen von dem räumlichen Modell profi-
tieren kann. Als Infrastruktur wurde in Tabelle 2 auch das Nexus Projekt (Hohl et 
al. 1999) mit aufgenommen, dessen Vision ungefähr dem entspricht, was in den 
folgenden Kapiteln diskutiert wird. Ziel ist es eine weltweit skalierbare Plattform 
für beliebige kontextbezogene Anwendungen zu schaffen, die auf ein föderiertes, 
komplexes und erweiterbares Weltmodell zurückgreifen können, das auch sehr 
dynamische Sensorinformationen integriert. 

Im folgenden wird die Vision von globalen digitalen Weltmodellen eingeführt. 
Ähnlich dem WWW erlauben solche Modelle durch eine föderierte Verwaltung 
die skalierbare Verwaltung von potentiell weltumfassenden räumlichen Modellen. 
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Eine Vision: Globale Digitale Weltmodelle  

Bedingt durch die im einleitenden Kapitel dargelegten technischen Entwicklungen 
ist es abzusehen, dass Sensorsysteme eine Verbreitung erreichen werden, welche 
die von Mobiltelefonen oder PCs um mehrere Größenordnungen übertreffen wird.  
Sensoren werden nicht nur stationär in unserer Umgebung installiert sein, sondern 
werden auch in großer Anzahl in mobilen Endgeräten und Alltagsgegenständen in-
tegriert sein. Unterschiedlichste Sensorsysteme werden ein riesiges Volumen an 
Kontextinformation erfassen, deren Integration in ein Umgebungsmodell ein e-
normes Potenzial für innovative, kontextbezogene Anwendungen beinhaltet.  

Trotz seiner offensichtlichen Vorteile ist ein homogenes, sämtliche Sensordaten 
integrierendes Umgebungsmodell hochgradig unrealistisch. Vielmehr muss man 
davon ausgehen, dass eine Vielzahl heterogener Umgebungsmodelle existieren 
wird und durch Föderationskonzepte eine globale Sicht auf die Gesamtheit der 
Umgebungsinformation realisiert wird. Für eine Föderation sprechen viele Grün-
de, wie etwa die stark unterschiedliche geographische Relevanz von Modellinfor-
mation, unterschiedliche Modellierungsgegenstände und Detaillierungsgrade, ver-
schiedene Modellierungsmethoden und nicht zuletzt Organisations- und 
Sicherheitsaspekte. 

Man kann davon ausgehen, dass es – analog zum heutigen Web – eine große 
Anzahl von Dienstanbietern geben wird, die Umgebungsmodelle in diese Födera-
tion einbringen. Diese Modelle können sich gegenseitig ergänzen und geogra-
phisch überlappen, wie beispielsweise ein Modell mit Stadtplaninformationen und 
der Detailplan eines Gebäudes in derselben Stadt. Außerdem kann es für dieselbe 
geographische Region mehrere alternative Modelle von unterschiedlichen Dienst-
anbietern geben. Die Föderation dieser Modelle liefert eine globale Sicht auf die 
Modellinformation, wobei eventuelle Inkonsistenzen automatisch erkannt und 
aufgelöst werden müssen. 

Umgebungsmodelle werden Repräsentanten einer Vielzahl stationärer und mo-
biler Objekte der realen Welt enthalten. Außerdem werden sie angereichert sein 
durch virtuelle Objekte, die Ankerpunkte zu Informationen in existierenden In-
formationsräumen oder Diensten realisieren. Modellobjekte können folgenderma-
ßen klassifiziert werden: 

• Geographische Objekte, wie etwa Straßen, Gebäude oder Räume, werden die 
Grundlage vieler Umgebungsmodelle bilden. Typischerweise werden hierfür 
2D-, 2,5D- oder 3D-Repräsentationen Anwendung finden. 

• Mobile Objekte sind mit dynamischer Positionsinformation assoziiert. Beispiele 
sind Personen, Fahrzeuge oder „smarte“ Alltagsgegenstände. 

• Virtuelle Objekte dienen als Ankerpunkte für Datenobjekte und Dienste. Sie 
sind die konzeptionelle Grundlage für die Verknüpfung realer Objekte mit be-
stehenden Informationsräumen, wie etwa dem WWW oder digitalen Bibliothe-
ken. Beispiele sind virtuelle Post-Its zur Annotation von realen Objekten oder 
virtuelle Litfaßsäulen zur „Platzierung“ von Information in der realen Welt. 
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• Objekte mit dynamischem Zustand modellieren dynamische Zustände der reprä-

sentierten realen Objekte. Ein Beispiel ist die Konfiguration und der Abnut-
zungsgrad eines technischen Werkzeugs. 

• Mit interaktiven Objekten können Anwendungen in Interaktion treten. Sind die-
se Objekte mit Aktoren verbunden, können Effekte in der Realität erzielt wer-
den und somit können Änderungen im Modell zu Änderungen in der realen 
Welt führen. 

Durch die Einbindung von Ankerpunkten mittels virtueller Objekte in Umge-
bungsmodelle entsteht ein flexibles Bindeglied zwischen der realen Welt und be-
stehenden Informationsräumen und Diensten (siehe z.B. (Leonhardi et al. 1999)). 
Die daraus resultierenden Möglichkeiten können aus zwei Blickrichtungen be-
trachtet werden: Aus Sicht der Umgebungsmodelle können zusätzliche Informati-
onen aus bestehenden Informationsräumen einfach integriert werden. Aus Sicht 
bestehender Informationsräume können diese durch die Verknüpfung mit Umge-
bungsmodellen dynamisch durch eine räumliche Dimension erweitert werden. 
Beispielsweise wäre die Anfrage „Gib mir die Einstiegsseiten der fünf nächstgele-
genen Restaurants“ ohne Änderung bestehender Webtechnologie möglich. 

Die Integration der einzelnen Umgebungsmodelle in die Föderation ist transpa-
rent für die Anwendungen und asynchrone und synchrone Zugriffsmechanismen 
erlauben einen einheitlichen Zugriff auf Umgebungsinformation der Föderation. 
Gemäß des Pull-Paradigmas können Anwendungen Anfragen stellen, wie etwa 
die räumliche Anfrage „Welche Personen sind derzeit im Raum 20.03 des Gebäu-
des XYZ?“. Andererseits ist es möglich, sich gemäß des Push-Paradigmas für Er-
eignisse zu registrieren, wie etwa für das räumliche Prädikat „Es sind mehr als 
fünf Personen im Raum 20.03 des Gebäudes XYZ“. Prädikate können globalen 
Charakter haben und sich somit über mehrere Teilmodelle erstrecken. 

Durch die Integration von Zeitkonzepten können Umgebungsmodelle mehr als 
„nur“ den aktuellen Zustand des modellierten Ausschnitts der Realität reflektieren. 
Die Berücksichtigung der zeitlichen Dimension erschließt die Möglichkeit, auch 
Zustände der Vergangenheit und prognostizierte Zustände der Zukunft aufzuneh-
men, wodurch zeitbezogene Anfragen und Analysen möglich werden. Beispiels-
weise werden Anfragen der Art „Welche Personen haben an der Sitzung in Raum 
20.03 am 20.3.2000 teilgenommen und welche Dokumente wurden bei dieser Sit-
zung erstellt?“ möglich. Die Integration von Zeit erschließt eine Reihe innovativer 
Anwendungsfelder, etwa Stauanalysen und -prognosen im Bereich der Ver-
kehrstelematik. 

Die Vision ist also ein globales, weltumspannendes Umgebungsmodell, das als 
eine Föderation von Teilmodellen realisiert wird. Das räumliche Modell geht in 
der Komplexität seiner Abstraktionen  weit über die heute üblichen auf einfachen 
Punktkoordinaten basierenden Systeme hinaus: es beinhaltet geographische Ob-
jekte in 2,5 D- oder 3D-Geometrie, mobile Objekte sowie virtuelle Objekte, die 
als Ankerpunkte zu Information in bestehenden Informationsräumen liefern. 
Durch die Integration von Sensorinformation entsteht ein hochdynamisches Mo-
dell, das sich kontinuierlich Änderungen in der Realwelt anpasst.  
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Die Kosten für die Verwaltung eines globalen Umgebungsmodells sind natürlich 
enorm. Voraussetzung für ein solches Modell ist daher die Amortisation dieser 
Kosten über eine Vielzahl von Anwendungen. Das Umgebungsmodell muss also 
möglichst generisch sein, um ein breites Spektrum von Anwendungen unterstüt-
zen zu können. Anwendungen definieren dann anwendungsspezifische Modell-
sichten, selektieren also relevante Objekte und Kontextattribute. Darüber hinaus 
müssen geeignete Erweiterungskonzepte vorgesehen werden, um wachsenden An-
forderungen von Anwendungen gerecht werden zu können.  

Wissenschaftliche Herausforderungen 

Mit der Realisierung der im vorigen Kapitel beschriebenen Vision sind eine Reihe 
interessanter wissenschaftlicher Probleme verbunden, deren Lösung einen inter-
disziplinären Forschungsansatz erfordern. Im Jahr 2000 wurde deshalb an der U-
niversität Stuttgart die DFG-Forschergruppe NEXUS eingerichtet, die sich zum 
Ziel gesetzt hat, Konzepte und Verfahren zur Unterstützung mobiler, ortsbezoge-
ner Anwendungen zu entwickeln (Fritsch 2001). Im Januar 2003 wurde dieses 
Vorhaben in den interdisziplinären DFG-Sonderforschungsbereich „Umgebungs-
modelle für mobile kontextbezogene Systeme“ überführt, der mit über 30 Wissen-
schaftlern und Wissenschaftlerinnen an Methoden zur Realisierung und Anwen-
dung globaler föderierter Umgebungsmodelle forscht.  

Die Entwicklung globaler Umgebungsmodelle beinhaltet nicht nur Fragen der 
Modellierung und föderierten Verwaltung von Modellen sondern auch der Kom-
munikation, der Integration von Sensordaten sowie der Darstellung von Modellin-
formation. Im Hinblick auf Fragen der Akzeptanz sind überzeugende Sicherheits-
konzepte sowie die Berücksichtigung gesellschaftlicher Aspekte von zentraler 
Bedeutung. Forschungsbedarf sehen wir deshalb insbesondere in den folgenden 
Bereichen: 

• Modellierungs- und Erweiterungskonzepte 
Wenn kontextbezogene Anwendungen nicht isoliert voneinander, sondern in 
einer gemeinsamen systemtechnischen und semantischen Umgebung ablaufen 
sollen, stellt die Modellierung solcher Umgebungsmodelle eine große Heraus-
forderung dar. Es müssen Informationsstrukturen entwickelt werden, die eine 
gemeinsame Semantik haben, zugleich jedoch für neue Anwendungen und 
Umgebungsdaten offen sind. Um die unterschiedlichen Bedürfnisse von An-
wendungen berücksichtigen zu können, müssen die Daten auch in verschiede-
nen Detaillierungsstufen bereitgestellt werden. Die Integration heterogener to-
pographischer und topologischer Umgebungsmodelle erfordert ein 
übergeordnetes räumliches Metamodell.  

• Föderiertes Modellmanagement 
Die Integration heterogener Umgebungsmodelle kann erzielt werden durch 
Anwendung von Föderierungskonzepten, wodurch Anwendungen eine einheit-
liche Sicht auf die Daten in Form eines logischen Umgebungsmodells erhalten. 
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Dazu muss Umgebungsinformation, die potentiell verteilt bei verschiedenen 
Anbietern gespeichert sein kann, aufgrund ihrer geographischen Relevanz aus-
gewählt und von Föderationsmechanismen in integrierter Form zur Verfügung 
gestellt werden. Neben räumlichen Anfragen unterschiedlicher Art kann die 
Föderationskomponente noch weitere Funktionen unterstützen, wie etwa die 
multimodale Navigation, die spezielle Aufbereitungen von Daten (z.B. Berech-
nung dreidimensionaler Sichten) oder die Verwaltung und Beobachtung räum-
licher Ereignisse. 

• Integration von Zeitkonzepten 
Die Ergänzung der Umgebungsmodelle um temporale Aspekte stellt eine große 
Herausforderung dar. Damit lassen sich zeitabhängige Ereignisse definieren, 
Anfragen hinsichtlich vergangener bzw. prognostizierter Zustände der Realwelt 
stellen, oder auch Objekte mit zeitabhängigen Werten definieren (Öffnungszei-
ten, Messwerte, etc.). Der Zeitaspekt muss natürlich  auf der Ebene der  Model-
lierung und Anfragesprache berücksichtigt werden und hat  außerdem einen 
starken Einfluss auf die internen Speicher- und Zugriffsstrukturen. 

• Generische Integration von Sensordaten 
Durch die rasch fortschreitende Verbreitung unterschiedlichster Sensorsysteme 
zur Erfassung von Kontextinformation ist die Integration der gewonnenen Sen-
sordaten ein zentraler Aspekt. Offene Fragen sind hier, welche Sensoren geeig-
net sind, entsprechende Kontextinformationen für das Umgebungsmodell mit 
möglichst wenig Redundanz zu liefern. Aufgrund der riesigen anfallenden Da-
tenmenge sind insbesondere Ansätze zur automatischen  Integration von Sen-
sordaten von großem Interesse.   

• Konsistenzkonzepte 
Fragen der Konsistenz spielen auf unterschiedlichen Ebenen eine zentrale Rol-
le. Beispielsweise können Sensorsysteme widersprüchliche Kontextinformation 
erfassen, die durch geeignete Verfahren vor der Übernahme in das Umge-
bungsmodell in Übereinstimmung gebracht werden muss. Darüber hinaus kön-
nen Inkonsistenzen zwischen mehrfachen Repräsentationen desselben Real-
weltobjekts existieren, welche auf der Ebene der Föderation zu behandeln sind. 
Schließlich können Inkonsistenzen von Umgebungsmodellen mit der Realwelt 
selbst auftreten, deren Häufigkeit von der Qualität und Vollständigkeit der sen-
sorisch erfassten Information abhängt. Zu entwickeln sind daher geeignete 
Konsistenzkonzepte und Methoden der Konsistenzwahrung in räumlichen Mo-
dellen.   

• Modellbasierte Kommunikation 
Die Existenz globaler Umgebungsmodelle ermöglicht innovative Kommunika-
tionskonzepte, die es zu erforschen gilt. Möglich wird beispielsweise ein 
feingranulares Geocast-Konzept für die Kommunikation von Nachrichten an 
Empfänger in einer bestimmten räumlichen Zielobjekt, wie etwa einem Gebäu-
de, einem Raum oder dem Speisewagen eines Zugs. Des weitern ergeben sich 
auf der Grundlage von Umgebungsmodellen verschiedene zusätzliche Optimie-
rungsmöglichkeiten. Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass Caching- und 
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Hoarding-Verfahren durch die Berücksichtigung von Kontextinformation, ins-
besondere von Ortsinformation stark profitieren können.  

• Sicherheitskonzepte 
Voraussetzung für die breite Akzeptanz globaler Umgebungsmodelle ist es, die 
Schutzziele aller Beteiligten in ein ausgewogenes Verhältnis zu bringen. Hier-
für werden durch die Verfügbarkeit von Umgebungsmodellen sowohl neue 
Herausforderungen als auch neuartige Sicherheitskonzepte und -mechanismen 
erwartet. Das Hauptziel der Sicherheitsforschung sollte aus Gründen der Ak-
zeptanz auf dem Schutz der Privatsphäre der Benutzer liegen. Der Entwurf von 
Sicherheitsmechanismen benötigt eine genaue Untersuchung der Schutzziele al-
ler Beteiligten und deren Spezifikation in definierten Sicherheitsrichtlinien. 
Dies erfordert einerseits eine vorsichtige Abwägung des durch sie gewonnenen 
Nutzens gegenüber den durch sie verursachten Kosten.  

• Automatisches Erfassen von Modelldaten 
Detaillierte räumliche Umgebungsmodelle sind in großem Umfang nur dann 
möglich,  wenn die erforderlichen Modelldaten automatisch erfasst und die 
räumlichen Modelle automatisch aufgebaut werden können. Gesucht sind daher 
Verfahren, die geeignet sind, räumliche Modelle initial zu generieren bzw. Mo-
delle bei Änderungen in der Realwelt automatisch nachzuführen. Solche Ver-
fahren müssen den räumlichen und semantischen Kontext von Innen- bzw. Au-
ßenräumen berücksichtigen.   

• Methoden der Modellpräsentation und -interaktion 
Adaptivität der Darstellung und Interaktion mit Umgebungsmodellen ist eine 
Forschungsaufgabe, die sowohl von der dynamischen Entwicklung der Endge-
rätetechnologie als auch durch Anforderungen der sich ständig erweiternden 
Benutzerprofile getrieben wird. Hier müssen neue Programmierschnittstellen, 
neue Algorithmen für Transport und Aufbereitung der darzustellenden Daten 
und neue Interaktionsmetaphern untersucht werden. Im Hinblick auf die sehr  
begrenzte Darstellungsfläche bei mobilen Geräten müssen Methoden der Simp-
lifizierung geometrischer Modelle, der semantischen Analyse von Objekten des 
Umgebungsmodells und der Generierung und Suche von Ersatzdarstellungen 
untersucht werden. 

• Berücksichtigung gesellschaftlicher Aspekte 
Schließlich sind auch Fragen der Akzeptabilität der durch die auf den Umge-
bungsmodellen basierenden Anwendungen veränderten Welt- und Selbstver-
hältnisse der Nutzer (Wirklichkeitserfahrung, Kompetenzentwicklung, Sicher-
heit und Risikomanagement, Kommunikationsstrategien) zu untersuchen. Dies 
dient der Evaluierung der neuen Technologie und der daraus resultierenden 
Anwendungen. Darüber hinaus sind neue Anwendungsvisionen zu erschließen 
und insbesondere unter dem Gesichtspunkt von Vertrauenswürdigkeit, Daten-
schutz- und Datensicherheitsbedürfnissen mit der gesellschaftlichen Akzeptabi-
litätsbasis abzugleichen.  



18      Literatur 

 
Zusammenfassung 

Kontextbezogene Anwendungen sind in ihren Anfängen bereits in den ersten Sta-
dien ihrer kommerziellen Nutzung angelangt. Die weiterhin forschreitende Ent-
wicklung in Bereichen der eingebetteten Systeme und Kommunikationstechnolo-
gien wird aber zu weit darüber hinausgehenden Anwendungsfeldern führen. 
Dieser Beitrag hat neben einer allgemeinen Klassifikation von Kontext, Kontext-
modellen und deren Modellierung, die Vision globaler digitaler Weltmodelle als 
Basis kontextbezogener Anwendungen vorgestellt. Insbesondere existieren noch 
keine abschließenden Erkenntnisse in vielen, relevanten Bereichen, wie der Mo-
dellierung, Sicherheit, Konsistenz und der Modellrepräsentation. Weitere For-
schungsfragen ergeben sich aus der Anwendung solcher digitalen Weltmodelle. 
Neben neuen Kommunikationsparadigmen, wie dem Geocast, und neuartigen kon-
textbezogenen Anwendungen ergeben sich aber auch Fragestellungen nach der ge-
sellschaftlichen Akzeptabilität. Die Breite an wissenschaftlichen Fragestellungen 
erfordert einen interdisziplinären Ansatz, wie er in dem Sonderforschungsbereich 
„Umgebungsmodelle für mobile kontextbezogene Systeme“ an der Universität 
Stuttgart verfolgt wird. 
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