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Schwerpunktthema

Kommunikationsstrukturen in einer
pervasiven Lehr- und Lernumgebung

Aspects of Communication Systems for Pervasive Learning Environments

Heinz-Gerd Hegering, Alfred Läpple, Helmut Reiser, LRZ Garching bei München

Zusammenfassung Der Begriff „Pervasive Universität“ ist
bisher nicht klar definiert. Deshalb setzt sich der Beitrag
zunächst mit relevanten Lerntypen auseinander, die für die
Ausprägung der benötigten Kommunikationsinfrastrukturen
wichtig sind. Anhand der Lerntypen werden die Anforderungen
analysiert. Neu sind neben Virtualisierung und Personalisie-
rung der Lehr- und Lernumgebungen der ubiquitäre Zugriff
und als Folge eine Unterstützung aller Mobilitätsformen und
kontextsensitiver Dienste. Der Beitrag macht deutlich, dass für
die Betrachtung von Kommunikationsstrukturen eine integrale
Betrachtung und Einbettung in universitäre Betriebs- und Orga-
nisationsprozesse unverzichtbar ist.

��� Summary The term “Pervasive University” is not
yet clearly defined. Therefore we consider first the various
learning types and their respective requirements concerning
communication infrastructures. New aspects are especially vir-
tualisation, personalisation, ubiquitous access, support of all
types of mobility as well as location- and context based ser-
vices. We also clarify that it is indispensible to also consider the
appropriate integration of all relevant services and infrastruc-
tures in a common architecture of the university’s processes and
organisations.

KEYWORDS C.2 [Computer Systems Organization: Computer-Communication Networks]; K.3.1 [Computer Milieux: Computers
and Education: Computer Uses in Education]; K.4.3 [Computer Milieux: Computer and Society: Organizational
Impacts]; K.6.1 [Computer Milieux: Management of Computing and Information Systems: Project and People
Management]

1 Aspekte einer pervasiven
Universität

Will man sich mit Kommunikati-
onsstrukturen in einer pervasiven
Universität, also einer Universität,
die didaktisch, technisch und or-
ganisatorisch pervasive Lehr- und
Lernumgebungen unterstützt, be-
fassen, muss man sich zunächst
mit deren Charakteristik ausein-
andersetzen, um daraus Anforde-
rungen abzuleiten. In der Litera-
tur gibt es dazu keine einheitliche
Begriffsdefinition. Tavangarian [8]
definiert die pervasive Universität
dadurch, dass „IT-Infrastruktur und
Dienste sowie rechnergestützte Pro-
zesse allgegenwärtig sind und Nut-

zer proaktiv und kontextsensitiv un-
terstützt werden ...“ Holzinger [4]
führt aus: „Der Begriff pervasive
e-Education kann definiert werden
als eine Zusammenfassung aller An-
sätze, die mit Hilfe neuer Technolo-
gien (z. B. Handy, iTV, RFID, iPod,
PDA usw.) das lebenslange Ler-
nen unterstützen.“ Dies deckt sich
mit der Auffassung von Tavanga-
rian [8]. Allerdings bleibt dabei of-
fen, ob hier die Institution Univer-
sität um gewisse pervasive Elemente
erweitert wird, z. B. im Hinblick auf
Geräte-, Mobilitäts- und Prozessun-
terstützung, oder ob die Universität
selbst allgegenwärtig wird (zuhause,
in der Bahn, usw.). Ferscha [3]

definiert die pervasive Universität
durch die zusätzliche Unterstüt-
zung des pervasiven Lernens. Er
sieht das pervasive Lernen als eine
Weiterentwicklung der bisherigen
Lerntypen. Dabei unterscheidet er
folgende fünf Lerntypen, die in
der Art des Lehrens und Lernens,
den Interaktionen zwischen Lehrer
und Schüler sowie den verwendeten
IT-Infrastrukturen differieren. Er
nennt Lerntyp I: Self-Study (Teach-
ing by Conservation, Learning by
Acquiring); Lerntyp II: Presentatio-
nal (Teaching by Transmission,
Learning by Reception); Lerntyp III:
Instructor Initiated (Teaching by
Transmission, Learning by Sharing);
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Kommunikationsstrukturen ���

Lerntyp IV: Collaborative Learning
(Teaching by Discourse, Learning
by Dialogue, Shared Knowledge).
Beim Lerntyp V (pervasive Learn-
ing) gibt Ferscha Learning by Explo-
ration and Experience an.

Betrachtet man diese Lerntypen
näher, so zeigt sich, dass in Hinblick
auf Systemunterstützung für jeden
Typ eigene spezifische Werkzeuge
entwickelt bzw. genutzt werden. So
verwendet Typ I/II z. B. CD-ROM,
WWW, e-books und Autorensys-
teme, Typ III setzt zusätzlich email,
chat, blogs, videoconferencing oder
youtube ein und Typ IV nutzt
Web2, Skype, Simulationen sowie
Awareness Systeme. Was machen
nun pervasive Lehr- und Lernum-
gebungen, also Unterstützungen für
Typ V aus? Wir brauchen mehr
örtliche Freiheit, größere zeitliche
Flexibilität, durchlässigere Organi-
sationsgrenzen und die Fähigkeit,
die Umgebungen für Lehrende und
Lernende maßzuschneidern. Sichtet
man die vorhandene Literatur, so
findet man folgende Merkmale (vgl.
auch [3]): Individual/Learner Cen-
tered, Contextual/Situated Learn-
ing, Collaborative Learning, Ubi-
quitous Access, Life Long Learn-
ing. Übersetzt man diese Merk-
male in technologische Anforderun-
gen, so müssen folgende Aspekte
unterstützt werden: Verschiedene
Formen des e-Learning (Learning
Communities, Virtual Classrooms,
Blended Learning, Groupware-
Systeme usw.), verschiedene Mobili-
tätsformen (Personenmobilität, Ge-
rätemobilität, Dienstmobilität, Sit-
zungsmobilität), Personalisierung
(von Geräten, Diensten und Rol-
len), Multimodale Interaktionen
(pen, touch, voice, gesture) so-
wie ferner Virtualisierung (virtual
groups, virtual rooms, virtual/mixed
reality systems) und auch die na-
hezu unbegrenzte Verfügbarkeit
von Informationen (open access,
data mining, simulation) von na-
hezu jedem Ort. Wir konzentrieren
uns in diesem Beitrag auf IT-Un-
terstützungsstrukturen, die für die
Lerntypen IV und V erforderlich
sind.

Es reicht dabei jedoch nicht aus,
nur Lehrende und Lernende und
deren Interaktionen zu betrach-
ten, sondern es muss auch deren
Einbettung in die Organisation
„Universität“ und deren Prozesse
(z. B. insbesondere Lehr-, Lern-,
Prüfungs-, Immatrikulationspro-
zesse) beurteilt werden. Dazu zählen
neue Randbedingungen, wie sie sich
z. B. aus dem Bologna-Prozess er-
geben. Diese heben bisherige über-
wiegend statische universitäre Orga-
nisationsstrukturen weitgehend auf:
sie ermöglichen viele Modulkom-
binationen, die über Fachbereichs-
und sogar Universitätsgrenzen hin-
ausgehen und eine personalisierte
Zusammenstellung von Lernstoff
erlauben. Hieraus ergeben sich
Anforderungen an Prozessorientie-
rung, an technische Infrastruktu-
ren und die Berücksichtigung von
Multidomain-Umgebungen sowie
von interorganisationalen Verbün-
den (z. B. um die Zusammenarbeit
mit anderen Universitäten, Institu-
tionen, Wirtschaft zu unterstützen).
Als ein gut funktionierendes Bei-
spiel für einen Lehrverbund sei die
Virtuelle Hochschule Bayern [9]
genannt. Deshalb darf sich eine
Diskussion über Kommunikations-
strukturen in pervasiven Lehr- und
Lernumgebungen einer Universi-
tät nicht auf Geräte oder Zugangs-
und Verbindungsnetze beschrän-
ken, sondern man muss auch darauf
aufbauende kommunikationsrele-
vante Dienste für die Unterstüt-
zung aller Lerntypen, insbesondere
der Lerntypen IV/V betrachten und
sich mit den Fragen des tech-
nischen Managements der erfor-
derlichen Infrastrukturen, Geräte,
Netze und Dienste auseinanderset-
zen. Die nächsten Abschnitte be-
schreiben Herausforderungen und
Lösungsansätze in Bezug auf Mo-
bilitätsunterstützung, Lehr- und
Lernumgebungen, Betriebsprozesse
und die universitäre Organisation.
Es werden die erforderlichen Struk-
turmaßnahmen zusammengefasst
und der erforderliche Handlungs-
bedarf aufgezeigt. Wir beschränken
uns in diesem Beitrag auf Kommu-

nikationsstrukturen, also auf kom-
munikationsrelevante Dienste und
deren zugrunde liegende Netzinfra-
struktur; dagegen werden Aspekte
der Didaktik, der Bewertung von
Lerntypen, der Lehrinhalte usw.,
aber auch spezielle Endgerätetechni-
ken, nicht betrachtet.

2 Unterstützung
verschiedener Lehr-
und Lernumgebungen

2.1 Unterstützung
der Lerntypen

Wie bereits in Abschnitt 1 erläu-
tert, gibt es verschiedene Lehr- und
Lerntypen. In diesem Abschnitt soll
erläutert werden, welche (pervasi-
ven) Hilfsmittel diese unterstützen
können. Ausgehend vom Selbststu-
dium sollen letztendlich unterstüt-
zende Tools für pervasives Lernen
dargestellt werden. Dabei bauen die
unterstützenden Hilfsmittel aufein-
ander auf und werden in Hinblick
auf ihre technische und organisato-
rische Einbindung immer komple-
xer (vgl. auch Abschnitte 3 und 4).

Selbststudium
(Lerntyp I: Self-Study) Hier ist die
Aneignung von Wissen über vorlie-
gende Lernmaterialien gemeint. Der
Wissensvermittler (Lehrer) erstellt
den Gegenstand der Wissensver-
mittlung. Der Lernende holt sich
diesen ab und eignet sich das Wis-
sen im eigenen Rhythmus an. Der
Gegenstand der Wissensvermitt-
lung kann eine breite Palette von
Darstellungsformen haben (Buch,
Audio, Video, Vorlesungsaufzeich-
nung, Folien, CD, DVD, Bild). Zur
Verwendbarkeit auch in pervasiver
Umgebung ist natürlich unverzicht-
bar, dass die Information in digi-
talisierter Form und über das Netz
zugreifbar vorliegt. Nur in dieser
Form kann der Anspruch von über-
all verfügbar, jederzeit abrufbereit
(zeitversetzt, in Teilen oder vollstän-
dig) erfüllt werden. Die Information
sollte auf zentralen Serversystemen
mit einer breitbandigen Anbindung
an das Netz und hoher Speicherka-
pazität abgelegt werden. Hier und
auch bei den anderen Lernformen
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Schwerpunktthema

exakte quantitative Werte anzuge-
ben, ist schwierig, da das Mengen-
gerüst stark abhängig ist von den
Anwendungen, den Codecs, der An-
zahl der Anschlüsse sowie dem Grad
der gleichzeitigen Nutzung. Der fast
überwiegende Datenverkehr geht
in Richtung Lernender und benö-
tigt nur zur Steuerung der Ausgabe
eine Verbindung in Gegenrichtung.
Wichtig ist auch die adäquate Dar-
stellung der Information auf dem
Gerät (PC, Laptop, PDA, DVD-
Spieler, MP3-Player), mit dem der
Abruf erfolgt; dazu muss die In-
formation in standardisierter Form
(z. B. XML, JPEG, MPEG, usw.)
vorliegen. Es ist auf eine bestmögli-
che Konvertierung der Information
auf das jeweilige Darstellungsgerät
zu achten. So sollte z. B. ein vorlie-
gender Text auch durch das Gerät
vorgelesen werden können, wenn
dies dem Lernerfolg der Lernenden
zuträglich ist.

Präsenz-Lehre
(Lerntyp II: Presentational) In die-
ser Form vermittelt ein Lehrer di-
rekt das Wissen an den Lernenden.
Zwischen Lehrer und Lernenden
sollte eine Rückkopplung erfolgen.
Die Anwesenheit muss nicht im
gleichen physischen Raum sein, es
genügt die Nutzung des gleichen
Medienraumes. Der Medienraum
kann ein ganz normaler Hörsaal,
eine Video- oder Audio-Konferenz
sein. Die Realisierung des Medien-
raumes in digitaler Form wird durch
Konferenzserver für Audio- und
Video-Kommunikation erreicht, die
breitbandig in beiden Richtungen
am Netz anzuschließen sind. Wich-
tig ist, dass ein Rückkanal für die
Interaktion zwischen Lehrer und
Schüler vorhanden ist. Dies be-
deutet eine fast gleichwertige Ver-
teilung der Übertragungsraten bei
der Kommunikation, wobei der
Rückkanal unter Umständen we-
niger ausgeprägt sein kann (z. B.
wie bei A-DSL und UMTS). Auch
hier spielen digitale Aufzeichnungs-
und Übertragungsarten sowie Dar-
stellungskonvertierung eine wich-
tige Rolle.

Gemeinschaftliches Lernen
(Lerntyp III: Instructor Initiated
und Lerntyp IV: Collaborative
Learning – der Unterschied zwi-
schen beiden Lerntypen sind die
Personen, die das Lernen initiie-
ren, der Lehrer oder die Gruppe
selbst; für die weitere Betrachtung
können jedoch diese beiden Lernty-
pen gemeinsam behandelt werden.)
Das gemeinschaftliche Lernen er-
folgt in der Gruppe durch Dialog,
Diskurs und Erarbeiten von ge-
meinsamem Wissen, entweder zeit-
synchron (z. B. durch Konferenzsys-
teme) oder asynchron durch Foren.
Letzteres stößt auf zunehmende Ak-
zeptanz, stellt aber aus technischer
Sicht keine neuartigen Herausfor-
derungen. Auch hier muss es einen
gemeinsamen Medienraum geben,
wobei die Rückkopplung bzw. das
gemeinsame „Erleben“ jedes Teil-
nehmers notwendig werden. Auch
hier kann der Medienraum durch
Konferenzserver realisiert werden.
Die Übertragungsrate ist allerdings
gleichwertig in beiden Richtun-
gen zu fordern. Zudem werden
Hilfsmittel wichtig, die eine Ver-
waltung von gemeinsamen Dingen
(Dateien, Kalender) ermöglichen
(Kollaborations-Server). Neben den
bisher genannten Voraussetzungen
sind hier vor allem Verfahren der
gegenseitigen Interaktion absolut
notwendig.

Pervasives Lernen
(Lerntyp V, pervasive Learning) Ein
Charakteristikum von pervasiven
Lehr- und Lernumgebungen ist die
Durchdringung und Vernetzung al-
ler Lebensbereiche und die Allge-
genwart der unterstützenden tech-
nischen Strukturen. Der Unter-
schied zwischen Lehrer und Ler-
nenden ist praktisch kaum mehr
wahrnehmbar, Lernen erfolgt durch
ubiquitäres Erforschen und Erfah-
rung. Aufsetzend auf den unterstüt-
zenden Hilfsmitteln für das gemein-
schaftliche Lernen können nun hin-
zukommen: Erweiterung des Me-
dienraumes auf viele Örtlichkeiten,
Lokalisierung von Personen und
Geräten, jederzeitige Verfügbarkeit

und Unterbrechbarkeit des Lern-
prozesses sowie Personalisierung al-
ler Dienste. Neben den bisher ge-
forderten Servern und Übertra-
gungsbedingungen müssen jetzt Lo-
kalisierungsdienste, kontextsensitive
Dienste, Netzübergangsmöglichkei-
ten (Roaming, Handover) und Ad-
Hoc-Netze zum Tragen kommen.

2.2 Mobilitätsunterstützung
und Lokalisierung

Ein entscheidender technischer Fak-
tor hierbei ist die Unterstützung der
Nutzer in ihrer Mobilität. Es müs-
sen alle primären Mobilitätsformen,
d. h. Endgeräte-, Personen-, Dienst-
und Sitzungsmobilität, technisch
unterstützt werden. Die ebenfalls zu
unterstützenden sekundären Mo-
bilitätsformen umfassen technische
und administrative Aspekte der Mo-
bilität. Die Intrasystemmobilität be-
fasst sich mit der Unterstützung der
Mobilität innerhalb eines Systems
einer bestimmten Technologie (z. B.
WLAN), wohingegen die Inter-
systemmobilität den Übergang zwi-
schen verschiedenen Technologien
bezeichnet. Die Mobilitätsunter-
stützung innerhalb eines Betreibers
wird als intraorganisationale Mo-
bilität, die zwischen verschiedenen
Betreibern als interorganisationale
Mobilität bezeichnet. Bild 1 stellt
den Raum der zu unterstützenden
Mobilitätsformen dar. Die primären
Mobilitätsformen werden im Fol-
genden kurz erläutert.

Endgerätemobilität bezeichnet
die räumliche Beweglichkeit von
Endgeräten wie PDAs, Rechner,
Mobiltelefone usw. Die kontinuier-
liche Endgerätemobilität setzt eine
drahtlose Verbindung voraus. Im
Gegensatz dazu ist das Gerät bei
der diskreten Endgerätemobilität
üblicherweise über (wechselnde)
„drahtgebundene“ Verbindungen
angeschlossen. Bei der Dimen-
sion „Intrasystemmobilität“ wird
die transparente Endgerätemobili-
tät innerhalb der Funkzelle eines
Zugangspunktes oder zwischen ver-
schiedenen Zugangspunkten eines
Teilnetzes (derselben Technologie)
unterstützt (Roaming, Handover).
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Bild 1 Klassifikation der Mobilitätsformen
(nach [7]).

Die Intersystemmobilität hinge-
gen unterstützt den transparenten
Wechsel zwischen verschiedenen
Netztechnologien. Im Fall der inter-
organisationalen Mobilität wird der
Wechsel zwischen Teilnetzen unter-
schiedlicher Betreiber unterstützt.

Personenmobilität umfasst die
Möglichkeit eines Nutzers, seine
Endgeräte zu wechseln, gleichzeitig
aber seine Identität im Netz aufrecht
zu erhalten. Dies erfordert global
eindeutige Nutzerkennungen sowie
entsprechende geräte- und system-
unabhängige Authentisierungs- und
Autorisierungsmechanismen.

Die Dienstmobilität bezieht
sich auf Anwendungsdienste, die für
den Nutzer netz-, betreiber- und
geräteübergreifend zur Verfügung
stehen und genutzt werden können.
Eine interorganisationale Dienst-
mobilität setzt definierte Dienstzu-
gangspunkte bei den verschiedenen
Providern voraus. Dienstmobilität
bedeutet auch, dass die dienstspe-
zifischen Client-Applikationen bei
einem Gerätewechsel (Intersystem)
automatisch auf das neue Gerät
transferiert und an die technischen
Eigenschaften des Gerätes (z. B.
CPU-Leistung, Display, Speicher,
usw.) angepasst werden.

Sitzungsmobilität: Eine Sitzung
bezeichnet die temporäre Beziehung
zwischen verteilten Dienstkompo-
nenten. Sie ist beschrieben durch die
Menge der beteiligten Komponen-
ten, ihren gegenwärtigen Zustand
und ihre Historie. Sitzungsmobi-
lität erlaubt die temporäre Un-
terbrechung einer solchen Sitzung.

Hierbei wird der Zustand und die
Historie „eingefroren“ und kann bei
Bedarf auf andere Komponenten
verlagert werden, d. h. der Nutzer
kann seine Sitzung auf ein an-
deres Endgerät oder in das Netz
eines anderen Betreibers verlagern
und dort nahtlos weiterarbeiten.
Beispielsweise könnte der Nutzer
seinen Sitzungskontext von einem
stationären Rechner auf ein Smart-
Phone oder einen PDA verschieben,
um dort weiterzuarbeiten.

Obwohl der Nutzer Dienste un-
abhängig von seinem Aufenthaltsort
verwenden kann, ist es in pervasiven
Lehr- und Lernumgebungen oft von
entscheidender Bedeutung, den ak-
tuellen Aufenthaltsort des Nutzers
sowie von Ressourcen zu kennen
bzw. ermitteln zu können (Loka-
lisierung). Damit wird es möglich,
den Nutzer zu führen, ihm be-
nötigte Ressourcen zuzuteilen und
zu prüfen, ob er orts- und zeit-
gebundene Veranstaltungen über-
haupt erreichen kann. Der Über-
gang zu Standort-bezogenen Diens-
ten (location based services, LBS)
oder kontextsensitiven Diensten ist
fließend [6]. Hier werden unter Zu-
hilfenahme von Positionsdaten oder
Informationen über den Kontext
des Nutzers selektiv Informationen
bereitgestellt oder individuell an-
gepasste Dienste erbracht. Bevor
aber LBS realisiert werden kön-
nen, muss die Lokalisierung von
Nutzern sowie Ressourcen realisiert
werden.

3 Erforderliche technische
Infrastrukturmaßnahmen
für die Kommunikation

Die Anforderung, pervasives Lernen
überall und jederzeit zu ermögli-
chen, setzt andere und/oder erwei-
terte Infrastrukturmaßnahmen für
die Kommunikation voraus.

3.1 Anforderungen
Auf die Bereitstellung von Servern
für die verschiedenen Dienste im
Umfeld „pervasives Lernen“ wird
hier nicht eingegangen. An Kom-
munikationsinfrastrukturen werden
jedoch neue oder erhöhte Anforde-

rungen gestellt. Gemeinsames Ler-
nen in einer Gruppe mit dem
Hilfsmittel Videokonferenz erfor-
dert für jeden Teilnehmer in Sende-
und Empfangsrichtung eine garan-
tierte Bandbreite mit QoS-Garantie
(Delay, Jitter). Verfügbarkeit über-
all und nicht nur im begrenz-
ten Bereich der Universität, son-
dern auch zuhause am Arbeits-
platz und unterwegs, bedeutet die
Nutzung drahtgebundener (xDSL,
FTTx, usw.), drahtloser (WLAN,
WiMAX, usw.) sowie mobiler Zu-
gänge (UMTS, HSPA, usw.) mit
möglichst gleicher netzunabhängi-
ger Nutzerschnittstelle. Wünschens-
wert sind auch unterbrechungs-
freie Übergänge zwischen den Net-
zen (Roaming) oder innerhalb der
Netze (Handover) mit einem mul-
tinetzfähigen Endgerät. Die Un-
terstützung der Bildung spontaner
Lerngruppen erfordert die automa-
tische Bildung von Ad-Hoc-Netzen
für diese Zwecke. Mobilität bedeu-
tet zudem die drahtlose Anbin-
dung der Endgeräte. Lokalisierung
kann durch Nutzung von WLAN-
oder GPS-Technologie, aber auch
im Nahbereich z. B. mit RFID er-
reicht werden. Gerade das Beispiel
RFID zeigt, dass das bloße Vorhan-
densein einer Technik noch nicht
ausreicht. Zum Aufbau einer RFID-
Infrastruktur ist es erforderlich, zu
entscheiden, wo überall Tags anzu-
bringen sind und wieviele, wo Rea-
der zu platzieren sind, wie schnell
und wie oft Daten zu erfassen sind,
wie Filterregeln ausschauen, ferner
wie der betroffene Workflow aus-
sieht und wie eine Integration in
bestehende Systeme und Kontexte
erfolgen kann. Bevor wirklich weit-
räumig eine RFID-Infrastruktur in-
stalliert wird, braucht man Entwick-
lungstools, Lasttesttools, Reader-
schnittstellentester usw. Vergleich-
bares gilt auch für den Einsatz
anderer Kommunikations- und Ge-
rätetechniken.

3.2 Techniken
Die heute verfügbaren Netze sind
noch nicht optimal auf pervasives
Lernen ausgelegt.
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Schwerpunktthema

Bei den drahtgebundenen Zu-
gängen herrschen zurzeit im häusli-
chen Bereich x-DSL-Anschlüsse vor.
Hier besteht ein großer Unter-
schied in Sende- und Empfangs-
richtung. Auch die dort bisher
allgemein verfügbaren Bandbreiten
(16 Mbit/s Downlink und 1 Mbit/s
Uplink) lassen zumindest in Sen-
derichtung noch zu wünschen üb-
rig. Die Marktentwicklung geht zu
Zugängen, die videofähig sind wie
V-DSL (bis 200 Mbit/s symme-
trisch) und FTTx (Fibre to the x).
Erst in einigen Jahren werden je-
doch diese notwendigen Bandbrei-
ten allgemein flächendeckend zu
akzeptablen Preisen zur Verfügung
stehen. Im Universitätsbereich sind
drahtgebundene Zugänge aufgrund
der meist sehr gut ausgebauten
LAN-Netze kein Problem.

Bei den drahtlosen Zugängen
über Funk-LAN nach 802.11 ist
zwar die Bandbreite in beiden
Richtungen gleich, die Güte der
Verbindung variiert allerdings mit
der Anzahl der gleichzeitig aktiven
Clients am Access-Point (AP). Der
jetzt bald verfügbare Standard IEEE
802.11n (Brutto-Datenrate von
300 Mbit/s für alle mit einem AP
verbundenen Teilnehmer, 2,4 GHz
und 5 GHz) kann nur als Einstiegs-
punkt in dieses Szenario gelten, falls
die Anzahl der aktuellen Verbin-
dungen pro AP möglichst gering
gehalten und eine flächendeckende
Versorgung erreicht wird, die ein
Handover im gesamten Bereich er-
möglicht. Die Zukunft bei diesen
Zugängen wird bei der Nutzung
von WiMAX (z. B. IEEE802.16m,
bis 1 Gbit/s), aber auch bei 60-GHz-
WLAN-Systemen (> 1 Gbit/s, „in-
Cabin“-Anwendungen) liegen. Im
Universitätsbereich müssen jetzt je-
doch vorhandene APs mit 802.11n
ergänzt und das LAN-Netz in Bezug
auf Übertragungsrate und Anzahl
der Anschlussmöglichkeiten ver-
stärkt werden, da der neue 802.11n-
AP nun mit 1 Gbit/s anzuschließen
ist und die Anzahl der APs erhöht
werden muss.

Mobile Zugänge auf Basis von
UMTS sind derzeit fast über-

all verfügbar, sind aber noch
nicht videofähig. Der Weg dort-
hin ist allerdings bereits vorge-
zeichnet. Mit HSPA werden der-
zeit Übertragungsgeschwindigkei-
ten bis zu 7,2 Mbit/s im Down-
link (HSDPA) und 1,45 Mbit/s
im Uplink (HSUPA) erreicht. Mit
HSPA+ werden sich diese Werte
aufgrund der MIMO-Antennen-
technik verdoppeln lassen. Die La-
tenzzeit der Signale beträgt 70 bis
90 ms. Erst mit Einführung von
LTE, die ab 2011 zu erwarten
ist, sollen Übertragungsgeschwin-
digkeiten von über 100 Mbit/s
im Downlink und 50 Mbit/s im
Uplink erreicht werden. Die La-
tenzzeit der Signale sinkt auf 10
bis 20 ms. Gleichzeitig mit LTE soll
eine Systemarchitektur SAE einge-
richtet werden, die ein vollständig
IP-basiertes System vorsieht, einen
nahtlosen Übergang zu bestehenden
Mobilfunknetzen ermöglicht und
höhere Datenraten und geringere
Latenzzeiten berücksichtigt.

Der Zugang zu diesen Netzen
scheint aus heutiger Sicht am bes-
ten durch multinetzfähige (UMTS,
WLAN, LAN) Geräte (Laptop, PDA,
Smart Phones, usw.) erreichbar zu
sein. Dabei ist auf eine einheit-
liche Nutzerschnittstelle zu ach-
ten. Ein „seamless“-Übergang zwi-
schen UMTS- und WLAN-Netzen
(Roaming) wird in Zukunft we-
sentlich einfacher werden, da alle
Netze IP-basiert werden (All-IP-
NGN); dieser kann jetzt aber nur
prototypisch an einzelnen Univer-
sitäten erprobt werden. Die Uni-
versität, die häufig über viele Ge-
bäude verteilt ist, könnte auch
Outdoor, z. B. über WiMAX oder
Mesh-Networks, als Provider auf-
treten. Desweiteren könnte die Uni-
versität Indoor auch neue Mo-
bilfunkdienste wie z. B. UMTS-
Picozellen anbieten oder anbieten
lassen. Über eine vertiefte Koopera-
tion mit externen Providern (Mo-
bilfunk, DSL, usw.) ließe sich dann
eine allumfassende Konnektivität
und Netzabdeckung erreichen, von
der beide Seiten profitieren könn-
ten.

4 Einbettung in universitäre
Betriebs- und
Organisationsprozesse

Lehren und Lernen zu jeder Zeit an
jedem Ort erfordert natürlich eine
integrative Gesamtkonzeption für
eine Universität, die die Anwendun-
gen der pervasiven Lehr- und Lern-
umgebungen, die dazugehörigen
Unterstützungsdienste und Infra-
strukturen samt deren Produktion,
Organisation und Koordination
in eine ganzheitliche Architektur
bringt. Dies ist in Bild 2 angedeu-
tet, die dem Referenzmodell für die
Notebook-Universität Karlsruhe [2]
entspricht. Alle Dienste müssen da-
bei über eine entsprechende Portal-
Lösung zugreifbar sein.

4.1 Einbettung der pervasiven
Lehr- und Lernumgebungen

Infrastrukturen für pervasive Um-
gebungen müssen nicht nur ubi-
quitär sein, sondern auch inte-
gral in Hinblick auf viele Univer-
sitätsprozesse und den Studenten-
Lebenszyklus. Dies erfordert die
Existenz und Pflege eines geeigne-
ten, flächendeckend und von überall
und jederzeit nutzbaren Campus-
Managementsystems (CM). In ei-
nem CM müssen nicht nur Daten
über die Lehrenden und Lernen-
den verfügbar sein, sondern in Form
von Modulen auch alle relevanten
Ressourcen wie Räume, Gebäude
und Inventar, sämtliche Daten zu
Lehrveranstaltungen und Prüfun-
gen (z. B. Modulbeschreibungen,
Termine) und zur Lehre allgemein
(Pläne, Dozenten, Kosten), ferner
Daten zur Forschung, wie Publi-
kationen, Projekte, Kooperationen
und Berichte verwaltet werden kön-
nen. Die entsprechenden Werk-
zeuge unterstützen gezielt sämtli-
che Planungs-, Koordinations- und
Verwaltungstätigkeiten, die im Rah-
men des studentischen Lebenszy-
klus für die beteiligten Akteure
sowohl in der zentralen Hochschul-
verwaltung als auch in der Lehre de-
zentral anfallen. Ein CM ist also ein
Unterstützungssystem für Prozesse,
in denen die genannten Entitäten
Subjekte und Objekte sind.
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Kommunikationsstrukturen ���

Bild 2 Referenzmodell für pervasive Lehr-Lernumgebungen (nach [2]).

Die Prozesse betreffen z. B. An-
wendungen wie Online-Bewerbung,
Unterstützung von dezentralen Eig-
nungsfeststellungsverfahren, dezen-
trale Raumverwaltung (Reservie-
rung, Vergabe, Zugangssteuerung,
elektronische Wegweiser), Geräte-
verwaltung (z. B. RFIDs), Lehrver-
anstaltungsmanagement (Anmel-
den, Leistungsnachweise, ECTS-
Verwaltung, Modulverwaltung, Eva-
luation), Kopplung von Lehrveran-
staltungsmanagement und e-Learn-
ing, Gästeverwaltung usw. Als wei-
tere Anwendungen können ge-
nannt werden: Hilfsfunktionen wie
Kalender- und Terminmanagement,
Bezahlfunktionen (Kurse, Gebüh-
ren, Mensa, Verkehrsmittel), Res-
sourcenverwaltung (Geräteverleih,
Gerätebeschaffung), Navigation auf
dem Gelände (Ortsbestimmung,
elektronische Verweisschilder) usw.
Diese Aufzählung macht erneut
deutlich, wie wichtig die Möglich-
keit einer Dienstpersonalisierung
ist.

Der Einsatz eines CM (als Bei-
spiel sei das System CAMPUSon-
line der TU Graz [1] genannt)
ist eine notwendige Voraussetzung
für eine pervasive Universität, er
setzt eine klare Spezifikation al-
ler relevanten Prozesse voraus, was
längst noch nicht überall gegeben
ist. Durch die besondere Rolle des
(nicht notwendigerweise monolithi-
schen) CM als technisches Rückgrat

der Universitätsprozesse erfordert
der Betrieb seiner Kernkomponen-
ten adäquate Maßnahmen in Bezug
auf ihre Sicherheit und Verfügbar-
keit. Ein CM müsste auch gekop-
pelt sein mit anderen einschlägi-
gen Managementsystemen wie Con-
tent Management System und Lern-
Managementsystem oder Lernplatt-
formen. Nur mit dieser Kombina-
tion der lehr- und lernbezogenen
Anwendungssysteme ist pervasives
Lernen und Lehren möglich. Ein
Campus-Managementsystem muss
Portalcharakter haben, also voll-
ständig webbasiert sein, und sich
durch eine durchgängig einfache
und intuitive Bedienung nach ei-
nem einheitlichen Schema auszeich-
nen. Es muss ein strikt Workflow-
orientiertes System sein, dessen Da-
tenmodell für Customizing-Zwecke
frei zugänglich ist und das ein sehr
flexibles Rollen- und Rechtekonzept
unterstützt.

4.2 IT-Managementaspekte
Die als Voraussetzung für eine
pervasive Universität eingesetz-
ten Endgeräte, Anwendungssys-
teme und Verfahren müssen auch
betrieben werden. Zur Absiche-
rung des Betriebs der technischen
Systeme müssen deshalb etliche
Managementaspekte beachtet wer-
den. Einige seien hier stellvertretend
genannt. Eine Voraussetzung für
ein Single-Sign-on im Gesamtge-

biet der Universität, aber auch für
eine flexible Nutzung von Diens-
ten und Geräten und für deren
Personalisierung ist die Unter-
stützung eines mächtigen Rollen-
und Rechtekonzeptes, das mit der
üblichen hohen Nutzerfluktuation
umgehen kann. Dies wird benö-
tigt für ein Identitätsmanagement,
das hier wegen des notwendigen
Einbezugs auch externer Dienstleis-
ter als für Föderationen geeignet
anzulegen ist. FIM-Systeme, also
Systeme für ein Identity Manage-
ment in Föderationen [5], sind
sehr komplex; die Trennung von
Leistungserbringung und Rechte-
bzw. Rollenverwaltung und die Be-
rücksichtigung externer Dienstleis-
ter erfordern eine dezentrale AAI-
Konzeption. Zu deren Unterstüt-
zung sind Autorisierungsprozesse
zu definieren und durchzusetzen.
Technische und organisatorische
Voraussetzungen sind eine funktio-
nierende PKI-Struktur (Verwaltung
von Schlüsseln und Signaturdienste)
sowie eine Registrierungs- und Zer-
tifizierungsstruktur. Es muss ein
Security-Auditing, -Tracing und
-Reporting eingerichtet werden.
Nach Entdeckung und Aufklärung
von Missbrauchsfällen bei der Nut-
zung der Dienste oder Kommuni-
kationsstrukturen sind vordefinierte
Prozesse zur Abuse-Behandlung
anzustoßen. Besonderes Augen-
merk ist dabei auch auf den
Datenschutz zu legen, da gerade
in einem pervasiven Umfeld der
Aspekt Privacy (etwa in Bezug auf
Aufenthaltsorte, Dienstpersonalisie-
rung, Prüfungsergebnisse) enorm
wichtig ist. Natürlich erschweren
eine flexible Mobilitätsunterstüt-
zung, drahtlose Kommunikation,
Ad-hoc-Netze usw. Sicherheitsga-
rantien, die bei Festnetzen über
Firewalls gewährleistet sind. Hier
sind neue dynamische Konzepte
zu entwickeln. Auch fehlen IDS-
Systeme für Virtuelle oder Dyna-
mische Organisationen. Als noch
zur Sicherheit gehörig muss schließ-
lich auch der notwendige Schutz
der Kommunikationsinfrastruktur
genannt werden.
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Schwerpunktthema

Aus der inhärenten Mobi-
lität einer pervasiven Universi-
tät folgt die Notwendigkeit von
Netztechnologie-Übergängen. Kon-
zeptionell bietet sich auch in nächs-
ter Zukunft die IP-Schicht als
Konvergenzschicht an, wegen der
neuen Endgeräte und Netztech-
nologien sowie der vielen neuen
Anwendungen steigt jedoch die zu
managende Vielfalt an, sodass sich
eine Sanduhr-ähnliche Schichtenar-
chitektur ergibt. Gerade weil in den
betrachteten Szenarien von Multi-
media und Multimodalität auszuge-
hen ist, spielen Anforderungen von
Netztechnologie- und Medienüber-
gängen eine wachsende Rolle. Ent-
sprechende Gateways bzw. Proxies
bzw. endgerätegerechte Konvertie-
rungen sind bereitzustellen.

Weil mit den geschilderten tech-
nischen Möglichkeiten und den
komplexen Anwendungssystemen
häufig Prozesse und Funktionen
mit Realzeit-Anforderungen un-
terstützt werden, kommt dem
Incident-Management eine beson-
dere Bedeutung zu. Betrachtet
man zudem noch die Dienste-,
Geräte- und Schnittstellenvielfalt,
wird evident, dass man ohne aus-
gefeilte Helpdesk- oder Servicedesk-
Strukturen nicht auskommt, wenn
man z. B. Auswirkungen technischer
Probleme der Kommunikations-
und sonstiger Infrastrukturen auf
beispielsweise Lehrabläufe minimie-
ren will.

Interessant ist auch die Frage,
wie man gewohnte Eigenschaften
synchroner Kommunikation auf-
recht erhalten kann, die bei zu-
nehmend asynchroner oder nicht
verbindungsorientierter Kommu-
nikation verloren gehen könnten:
Ende-zu-Ende-Dienstgüte, eindeu-
tige Identifikation eines Senders,
Schutz vor Leugnen einer Sen-
dung durch den Empfänger, Ga-
rantie einer zeitnahen Bearbeitung
durch den Empfänger usw. Zu er-
wähnen sind auch die nach wie
vor für anspruchsvolle Multime-
dianwendungen im Internet nur
schwach ausgeprägten Dienstgü-
tearchitekturen, die häufig nur

durch Overprovisioning oder Ka-
nalwidmung ausgeglichen werden,
was im lokalen Umfeld einer Uni-
versität, etwa auf einem Campus,
im Allgemeinen noch gut möglich,
aber in Weitverkehrsnetzen kaum
adäquat ist.

Letztlich sei erwähnt, dass der-
zeit die Entwicklung eines geeig-
neten generischen Man-Machine-
Interfaces für „pervasive Anwen-
dungen“ noch echter Forschungs-
gegenstand ist, denn solche Anwen-
dungen erfordern einen dauernden
kontextabhängigen Wechsel von
Endgeräten und Mobilitätsformen
und dies sollte nicht zu Lasten des
menschlichen Anwenders gehen.

5 Akzeptanzprobleme,
offene Fragen

Der bisherige Beitrag hat gezeigt,
dass man die Netzstrukturen einer
pervasiven Universität nicht ohne
die darauf aufsetzenden kommu-
nikationsrelevanten Dienste, und
diese wiederum nicht ohne ihre or-
ganisationsrelevanten Auswirkun-
gen betrachten kann. Dabei wurde
deutlich, wie einschneidend die Ein-
führung einer pervasiven Universi-
tät für alle Beteiligten sein kann. Im
Folgenden sollen abschließend ei-
nige Akzeptanzfragen angeschnitten
werden:
• Ist die Teilnahme an einer per-

vasiven Universität verpflich-
tend oder optional? Welche
Teilfunktionen wären verpflich-
tend? Gelingt die Kopplung
von pervasiver Universität und
„klassischer“ Universität? Kann
man sich den ubiquitären und
pervasiven Diensten (z. B. einer
ständigen Erreichbarkeit) be-
wusst entziehen, z. B. um Ruhe
zu haben? Welche personali-
sierten Filterstrukturen müss-
ten unterstützt werden? Soll
man von Studenten in Eigen-
regie entwickelte und betrie-
bene Kommunikationsplattfor-
men (Wikis, Foren wie z. B. die-
informatiker.net) einbinden?

• Wie vermittelt man die zu-
sätzlich benötigte Medien-,
Kommunikations- und Diens-

tekompetenz? Wo beginnt die
Vorbereitung auf pervasive
Lehr- und Lernumgebungen?
Wie sehen Schulungs- und
Migrationskonzepte aus? Wie
müssten ordentliche Nutzungs-
schnittstellen aussehen?

• Wie könnten Finanzierungs-
konzepte aussehen? Wer bezahlt
die zusätzlichen Geräte und In-
frastrukturen (Student, Dozent,
Uni z. B. mittels Grundfinan-
zierung, Leihgebühren, Studien-
gebühren)? Wer bezahlt das
Management und die Betriebs-
kosten?

• Die Einführung einer pervasi-
ven Universität, auch bereits des
Teils Kommunikationsstruktu-
ren, ist ein Großprojekt mit
vielen konfliktreichen Interes-
sensgruppen. Welches Anforde-
rungsprofil müsste der CIO ei-
ner pervasiven Universität erfül-
len?

• Die pervasive Universität ist
zum Teil noch Gegenstand wis-
senschaftlicher Untersuchun-
gen. Wer koordiniert die damit
verbundene Forschung noch of-
fener Fragen? Wer sorgt für
einen wünschenswerten Aus-
tausch über Migrationsplanun-
gen und „lessons learned“?

Die pervasive Universität wird
in sehr kleinen Schritten unver-
meidlich kommen. Die dazu erfor-
derlichen Kommunikationsstruktu-
ren können jetzt schon stufenweise
aufgebaut werden. Sie werden wei-
testgehend in fortschrittlichen Uni-
versitäten auch außerhalb von per-
vasiven Lehr- und Lernumgebungen
benötigt.
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