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Die praktischen Wurzeln des interaktiven Computing

Der digitale elektronische Rechner wurde als Technologie zur Automatisie-
rung der umfangreichen Rechenarbeit entwickelt, die seit der Franzésischen
Revolution kooperativ — in einer hochentwickelten Form der Arbeitsteilung
(«menschlicher Computer») — erledigt worden war. Der daraus resultierende
digitale elektronische Computer war kaum mehr als eine grofie automatische
Rechenmaschine. An seiner Entwicklung waren Wissenschaftler und Techniker
beteiligt, denen die neue Rechenmaschine als Ausriistung der eigenen Arbeit
(Krypotologie und Waffenkonstruktion) diente. In technologischer Hinsicht hat
sich diese Entwicklung als Sackgasse herausgestellt, von der bis auf die rechne-
rische Stapelverarbeitung — etwa bei Lohn- und Gehaltsabrechnungen, Steuer-
berechnungen und bei bestimmten wissenschaftlichen Berechnungen — nur
wenig relevant geblieben ist.

Was man heute normalerweise unter «Computing» versteht, nidmlich
«Personal Computing», entwickelte sich urspriinglich als Technologie zur
Vereinfachung grofiangelegter kooperativer Arbeit (zuerst im Bereich der
Luftverteidigung, spiter der Flugsicherung und der Flugreservierung), deren
Koordination zu komplex war, um mit herkémmlichen manuellen und mecha-
nischen Mitteln bewiltigt zu werden. Spiter verzweigte sich diese Technologie
als «Interactive Computing» in alle Richtungen. Es entstanden daraus interak-
tive Mensch-Maschine-Systeme, etwa Laptops, Smartphones, aber auch «ein-
gebettete» Datenverarbeitungssysteme zur Steuerung von Maschinenanlagen
wie Monitorarbeitsplitze, Automotoren und Waschmaschinen, wo die Com-
puterkomponente mit mechanischen oder anderen Einheiten in der Umge-
bung «interagiert>.

Wichtige Paradigmen fiir Anwendungen des interaktiven Computing weisen
in ihrer Entwicklung bemerkenswerte Parallelen auf: Sie gehen auf Praktiker
zuriick, entstanden als praktische Techniken zum Eigengebrauch oder fiir die
Verwendung durch Kollegen und wurden erst spiter verallgemeinert.!
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Anders als die Kernenergie oder die GPS-Navigation entstammen Computer-
technologien keinem spezifischen wissenschaftlich-theoretischen Korpus.? Sie
wurden auch nicht, wie die Funktechnik, zusammen mit einer wissenschaftlichen
Theorie entwickelt. Natiirlich hing ihre Entwicklung von einer Vielzahl mathe-
matischer Theorien ab (der booleschen Algebra, Shannons Informationstheorie,
Rekursionstheorie usw.), sie waren jedoch nicht das Ergebnis der Anwendung
eines bestimmten Theoriekorpus. So hat der bedeutende Computerhistoriker
Michael Mahoney? darauf hingewiesen, dass die Informatik

eher die Form einer Familie lose miteinander verbundener Forschungsprogramme
[hat] als die einer kohirenten, durch empirische Resultate bestitigten allgemeinen
Theorie. Bislang hat sich noch keines der mathematischen Modelle als der Diversitit
der Datenverarbeitung adiquat erwiesen, und aufferdem hingen die verschiedenen
Modelle nicht wirklich zusammen. Welche Mathematik man verwendete, war ab-
hingig von der jeweiligen Fragestellung, und bei manchen Fragen gab es keine

Mathematik, die als theoretische Begriindung fiir das in der Praxis Geleistete hitte

fungieren kénnen.*

«Der Computer» wurde genau genommen nicht «erfunden». In der Formulie-
rung von Mahoney heifit es: «Auch wenn von anderen Technologien behauptet
werden kann, sie hitten ein jeweils spezifisches Wesen und seien fiir eine be-
stimmte Wirkung geplant, so gilt das nicht fiir den Computer. Oder vielmehr:
Die Natur des Computers ist proteisch».5 Laut Mahoney gab es daher lange
Zeit «auf die Frage <Was ist ein Computer oder wie soll er sein?> keine ein-
deutige Antwort». Computer und Datenverarbeitung erhielten erst im Lauf
eines jahrzehntelangen Prozesses ohne absehbares Ende «ihre moderne Ge-
stalt>.® Und es gibt keinen Grund anzunehmen, dass der Begriff des Compu-
ting sich gefestigt und stabilisiert hitte: Solange die Formbarkeit «des Com-
puters» in alle denkbaren Richtungen erforscht wird, ist das letzte Wort noch
nicht gesprochen. Es wire falsch, von «dem Computer» als einer Technologie
zu sprechen. Er ist eine proteische Technologie, deren Entwicklung in einem
viel radikaleren Sinn durch die praktischen Anwendungen bestimmt wird, als das
bei anderen Technologien der Fall ist.

Computertechnologien entstanden aus den Koordinationsproblemen bei
der Organisation vernetzter Arbeit in der modernen industriellen Zivilisation.
Aus der Entwicklung der Industriegesellschaft ergab sich beispielsweise massi-
ver Rechenbedarf bei der Erstellung astronomischer Tabellen fiir die Seefahrt.
Ungenauigkeiten der Tabellen konnten zum Verlust von Schiffen, Menschen
und Ladungen fiihren. Andere Formen der Massenkalkulation, etwa Logarith-
mentafeln, erlangten dhnlich grofie Bedeutung in allen Industriebereichen, im
Handel und fir die Kriegfiihrung. Nach der Franzésischen Revolution be-
gannen Techniker und Wirtschaftsleute wie Gaspard de Prony, umfangreiche
Rechenarbeiten nach dem Muster der fiir die frithe industrielle Organisation
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charakteristischen Arbeitsteilung der «Manufakturen» zu organisieren.” Mit
der Entfaltung der industriellen Zivilisation und ihrer immer weitergehenden
sozialen Arbeitsteilung wurden Berechnungen in zunehmend grofierem Mafy
durch kooperative Arbeit bewiltigt: Die Buchhaltung und Gehaltsabrechnung
in Industriebetrieben, die Massenkalkulationen in Versicherungen und Geld-
instituten erforderten nach einigen Jahrzehnten ganze Armeen «menschlicher
Computer»:® auf routinisierte Rechenarbeit spezialisiertes Verwaltungspersonal
nach dem Muster industrieller Arbeitsteilung.

Mitte des 20. Jahrhunderts war die fiir eine industrielle Kriegsfithrung er-
forderliche Rechenarbeit so immens geworden, dass bei der Entwicklung neuer
Waffentypen wie Nuklearwaffen die Kosten fiir die Koordination der koopera-
tiv durch «menschliche Computer» durchgefithrten Massenkalkulationsarbeit
den Nutzen dieser Organisationsform trotz der Verwendung von Tisch- und
Lochkartenrechnern tiberstiegen. «In den 1g94oer Jahren [...] wurde das Aus-
mafl mancher von Physikern und Technikern benétigten Berechnungen so
grof}, dass die Arbeit nicht mehr mit Tischrechenmaschinen zu bewiltigen
war. Die Entwicklung schneller Grofirechner wurde zu einem dringenden
Problem.»® Das war die vorrangige Motivation fiir die Entwicklung der ersten
elektronischen digitalen Computer. Alan Turing formulierte das in einem Ende
1945 verfassten Bericht als Aufgabe, die «menschliche Bremse» aus dem Pro-
zess der Berechnung zu eliminieren:

Es darf keine Arbeit mehr fiir das Herausnehmen von Material in die Maschine und

dessen Wiedereinsetzen im richtigen Moment erforderlich sein. Um all das muss
10

sich die Maschine selbst kiimmern.
Die frithen elektronischen Computer waren also kaum mehr als grofie, sehr
schnelle Rechenmaschinen, die bei entsprechender manueller oder automati-
scher Einstellung eine ganze Kalkulationsaufgabe ausfiihrten, die bis dahin fiir
eine grofie Anzahl hochspezialisierter menschlicher Computer zerlegt worden
war. Als in den rg5oer Jahren die kommerzielle Nutzung dieser Technologie
begann, wurde sie weiterhin zur Stapelverarbeitung eingesetzt. Der einzige Un-
terschied lag darin, dass Geschiftsanwendungen wie die Gehaltsabrechnung die
Verarbeitung riesiger Datenmengen beinhalteten. Wie bei der Computernutzung
fiir automatisierte Massenkalkulationen wurde die speicherprogrammierte Da-
tenverarbeitung auch in der Verwaltung als Substitutionstechnologie eingesetzt:
zur Automatisierung der Arbeit von zentralen Datenverarbeitungsabteilungen
grofier Organisationen, und zum Ersatz ganzer Batterien von Lochkartenrech-
nern durch einen einzigen Rechner, etwa den IBM 1401. Die meisten im Handel
erhiltlichen und bei den Behorden wihrend der 1950er und 1g6oer Jahre in-
stallierten Computersysteme waren «einfach die elektronischen Aquivalente der
Lochkartenrechenmaschinen, die sie ersetzten»." Ihre tatsichliche Planung und
Nutzung war also trotz eines Anspruchs auf «Universalitit> strikt auf das Elimi-
nieren der «menschlichen Bremse» beschrinkt, wie Turing das nannte.
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Die praktischen Urspriinge des interaktiven Computing

Parallel zur Entwicklung automatischer Berechnungstechnologien, die das
Ende der «menschliche[n] Bremse» herbeifithren sollten, entstand eine vollig
anders geartete Computertechnologie, deren Zweck nicht in der Automation
lag, sondern darin, dass der Rechner Arbeitskrifte bei der Durchfithrung und
Koordination ihrer Arbeit unterstiitzte. Der Prototyp dieses neuen Compu-
ting-Paradigmas wurde unter dem Namen Whirlwind bekannt.®

Die Motivation war deutlich anders gelagert als bei der Automatisierung von
Rechenarbeit. Im August 1949 ziindete die Sowjetunion ihre erste Atombombe,
und da dieses Land auch tiber Kampfflugzeuge zum Abwurf solcher Waffen in
den USA verfiigte, befanden sich die US-amerikanischen Behérden auf einen
Schlag in der Lage eines unzulinglichen Luftverteidigungssystems. Insbeson-
dere die Koordinationskapazitit der vorhandenen Systeme war mehr als be-
grenzt. Judy O’Neill erldutert das Problem wie folgt:

Im bestehenden System, dem «manuellen System», beobachtete ein Bediener einen
Radarbildschirm und schitzte Hohe, Geschwindigkeit und Richtung der durch die
Radarantennen erfassten Flugzeuge. Der Bediener tberpriifte das erfasste Flug-
zeug anhand der bekannten Flugrouten und anderer Informationen. Konnte es
nicht identifiziert werden, brachte der Bediener Abfangjiger in Angriffsposition.
Verliefi das Flugzeug den auf dem Radarbildschirm des Bedieners erfassten Bereich,
so musste innerhalb weniger Augenblicke die «Ubergabe» oder Ubertragung der
Richtungsdaten des Luftkampfes an den entsprechenden Bediener in einem anderen
Sektor erfolgen.®

Diese vernetzte Arbeitsorganisation, das «manuelle System>, war nicht dafiir ge-
schaffen, eine grofie Anzahl von Flugzeugen mit interkontinentaler Reichweite
und moglichen Nuklearwaffen zu bewiltigen. Eine radikale Transformation der
Organisation der Luftverteidigung war unumginglich. Schlieilich entschied
man sich fir die Konstruktion eines vollig neuen Luftverteidigungssystems.
Das System wurde Semi-Automatic Ground Environment (SAGE) genannt und
war auf 23 Zentren in den ganzen USA verteilt. Diesen Zentren wurde die Ver-
antwortung fiir die Luftraumiiberwachung des jeweiligen Sektors und fur die
potentielle Leitung und Koordination der militirischen Reaktion iibertragen.
Die Arbeit der einzelnen Zentren sollte durch eine schnelle elektronische
digitale Datenverarbeitungsmaschine unterstiitzt werden, die tiber ein System
von hunderten Fernsprechleitungen Daten von Radarstationen empfangen und
verarbeiten konnte, und zwar «in Echtzeit», also entsprechend den gemeldeten
Zustandsinderungen. Die Entwicklungsaufgabe wurde 1950 einem Team am
Labor fiir Regelsysteme des MIT unter der Leitung von Jay W. Forrester iiber-
tragen, das bereits einen digitalen Flugsimulator entwickelt hatte und damit eine
gewisse Erfahrung mit Problemen des Echtzeit-Computing besaf3."*

Als Grundlage fiir die Entwicklungsarbeit am Whirlwind-Projekt diente das
Paradigma der Speicherprogrammierung, allerdings auf radikal modifizierte
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Weise. Wihrend der EDVAC und andere speicherprogrammierte Computer
fiir automatische Zahlenverarbeitung im Stapelmodus konzipiert waren und
nicht mit der Umgebung interagierten (auch nicht mit dem Bediener), solange
nicht der vorher festgelegte Endzustand erreicht war, wurde Whirlwind fiir die
Verarbeitung von Daten wihrend einer fortlaufenden Interaktion mit der Um-
gebung (Radardaten, Bedieneranweisungen, Zielverfolgung usw.) geplant. Die
Geschwindigkeit und Zuverlissigkeit des Computerspeichers wurde dement-
sprechend zu einer grofien technischen Herausforderung. Betrichtliche Ener-
gie wurde auf die Entwicklung einer neuen Technologie von Magnetkernspei-
chern auf der Basis eines Netzes aus winzigen magnetischen Keramikringen
verwendet. Durch die erst im Sommer 1953 funktionstiichtige Kernspeicher-
technologie wurde Whirlwind der «bei weitem schnellste und zuverlissigste
Computer der Welt».® Zur Beschleunigung der Betriebsgeschwindigkeit
war die Architektur der zugrunde liegenden Schaltkreise fiir Parallelverarbei-
tung — «synchrone parallele Logik» — konzipiert.®

Whirlwind war zugleich «mit Abstand fithrend bei den optischen Anzeige-
moglichkeiten», die u. a. die «grafische Darstellung der errechneten Resultate
auf Luftraumkarten» erleichterten.” Als Korrelat gab es eine «Lightgun»,
mit der die Bediener Objekte auswihlen und auf das Display schreiben konn-
ten: «Aufgrund dieser beiden Besonderheiten wurde direkte und simultane
Mensch-Maschine-Interaktion moglich [...].»® Whirlwind und seine Nach-
folgemodelle, der Cape Cod- und SAGE-Computer, schufen und definierten
ein neues technologisches Paradigma — die sogenannten computerbasierten
Echtzeit-Transaktionsverarbeitungssysteme.® Diese Technologie erleichterte
Arbeitskriften insofern die Zusammenarbeit, als das System ihnen einen ge-
meinsamen Arbeitsbereich in Form eines Datensatzes oder einer anderen
(moglicherweise mit nicht-digitalen Anlagen gekoppelten) digitalen Darstel-
lung bot und sie damit in die Lage versetzte, durch die Anderung des Datenzu-
standes auf strikt vorgegebene Weise miteinander zu kooperieren:

Online-Transaktionsverarbeitungssysteme waren so programmiert, dass an Endge-
riten Eingaben getitigt werden konnten, der zentrale Prozessor die Berechnung
durchfiihrte und die Ausgabe in relativ kurzer Zeit wiederum am Endgerit angezeigt
wurde. [...] Die Dienste, die angefordert werden konnten, waren auf die bereits im
System vorprogrammierten beschrinkt.2!

Die Bediener in den verschiedenen Zentren und auf nationaler Ebene waren
insofern in kooperative Arbeit involviert, als ihre individuellen Ti4tigkeiten im
SAGE-System und durch dessen Netzwerk aus Radarstationen, Kommunika-
tionsleitungen, Ortungsgeriten und Ubergabeprozeduren mit ihren Kollegen
gekoppelt waren. Der SAGE-Computer war zur Unterstiitzung von Arbeits-
kriften bei stark routinisierter Verarbeitung (in Echtzeit) der riesigen vom
Netzwerk generierten Transaktionsmengen konzipiert. Die Unterstiitzung
kooperativer Arbeit und Koordination blieb daher ziemlich rudimentir.
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Angesichts der untilgbaren Kontingenz der Anwendungen (der grundsitzli-
chen Ungewissheit der Lage am Himmel, der oft zweifelhaften Zuverlissigkeit
von Radardaten und Ubertragungsleitungen) und der extrem sicherheitsrele-
vanten Art der Arbeit (ndmlich der Verhinderung eines atomaren Angriffs) war
es von Anfang an Teil der Planungsanforderungen des Whirlwind-Projekts, die
Improvisationsfihigkeit der Arbeitskrifte zu unterstiitzen. Das SAGE-System
war nicht dafiir konzipiert, die «menschliche Bremse» zu eliminieren, sondern
dafiir, eine Kooperation der Bediener bei der Erfiilllung jeder Aufgabe zu er-
moglichen, die nicht mehr manuell koordiniert werden konnte. SAGE wurde
also von Anfang an als «halbautomatisches» System geplant. Dementsprechend
waren der Cape Cod-Prototyp und das endgiiltige SAGE-Computersystem mit
Absicht fiir interaktives Computing geplant, samt Echtzeit-Computing, grafi-
schen CRT-Displays, Handgeriten fiir die Auswahl (Lightguns, Joysticks) und
direkter Manipulation.

Ich betone diesen Aspekt, weil es dieses Planungsmerkmal war, das letzten
Endes die technische und konzeptionelle Grundlage fiir das moderne interaktive
Computing bildete — und weil die Historiker der Datenverarbeitungstechno-
logie es oft iibersehen. Die Historiker Paul Edwards beispielsweise behauptet,
dass SAGE fiir die «Automatisierung» der Luftverteidigung konzipiert war und
diese Hoffnung enttiuschte:

Die von SAGE versprochene automatische Kontrolle war und ist bis heute weitge-
hend eine Illusion. Ein Grofiteil der gesamten Aufgabe verblieb — unabhingig vom
Potenzial der Computer und ihrer Programme — bei den menschlichen Bedienern
und ihrer Organisation. Alle Versuche, diesen Teil der Arbeit — in Form formaler, in
Handbiichern verschliisselter Abliufe — zu «programmieren», kamen aufgrund der
unbindigen, noch nicht in das System integrierten Komplexititen ins Stocken.”!

Laut Edwards zeigte SAGE auf diese Weise die «Unméglichkeit, jede denk-
bare Situation im Vorhinein zu beriicksichtigen oder auch nur zu artikulieren,
und damit die Notwendigkeit, auf das menschliche Urteil zuriickzugreifen».”
Er bringt keinen Beleg fiir diese Behauptung (abgesehen von einer spateren
«Kritik der Computertechnologie»®). Dabei wurde SAGE zur Unterstiitzung
des «menschlichen Urteils» geschaffen; und es war kaum iberraschend, dass
«ein Grofiteil der gesamten Aufgabe» bei den «menschlichen Bedienern und
ihrer Organisation» verblieb. So war es im Planungsprozess angelegt. Eine Zu-
sammenfassung der Planungsgrundsitze des Cape Cod-Prototyps lautete:

[Der geplante operative Ablauf] ist jedoch nicht zur Génze automatisch. Das Auslo-
sen einer neuen Verfolgung erfolgt automatisch oder manuell, oder es konnen beide
Methoden verwendet werden, jeweils in unterschiedlichen geografischen Bereichen
des Systems. Auch die Entscheidung, bei welchen Flugzeugbahnen es sich um Ziele
und bei welchen es sich um Abfangjiger handelt, wird durch Menschen gefillt und
manuell mittels der Lightgun in das Gerit eingegeben. [...] Die von der Maschine
durchgefithrten Aktionen werden durch manuelle Betitigung eines Auswahlschalters
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definiert, die der Computer automatisch erfasst und interpretiert (beispielsweise
«Dieses Flugzeug als Abfangjiger behandeln»). Die Menschen treffen Entschei-
dungen und improvisieren, der Computer iibernimmt, von ihnen beaufsichtigt, die
Routineaufgaben. Zur Erleichterung der Beaufsichtigung durch Menschen ist ein
schnelles, flexibles Anzeigesystem erforderlich.

Die Grenzen dieser Flexibilitit waren im Whirlwind-Paradigma jedoch von
Anfang an deutlich. Beispielsweise war den Planern klar, dass die Bediener in
manchen Situationen auf andere Weise mit ihren Kollegen (vielleicht in einem
anderen Zentrum) interagieren kénnen miissten, als dies im System vorpro-
grammiert war. So wurde im Sommer 1953 ein Telefonsystem installiert, tiiber
das Bediener an unterschiedlichen Standorten einfach persénlich miteinander
sprechen konnten.® Das Rechensystem unterstiitzte die Bediener also nicht
beim Entwickeln von Koordinationspraktiken, und Unvorhergesehenes musste
auflerhalb des Rechensystems gehandhabt werden — in gewohnlichen Gespri-
chen unter den Bedienern eines Zentrums oder in Telefonaten zwischen den
Bedienern mehrerer Zentren.

Die Lehrjahre des interaktiven Computing

Bedenkt man die spitere Ubiquitit des interaktiven Computing, so scheint es ver-
bliiffend, dass es nach dem enormen Aufwand des Whirlwind-Projekts auf spe-
zielle Bereiche der Online-Massentransaktionsverarbeitung, wie Flugsicherung
und Flugreservierung, begrenzt blieb. Die Griinde dafiir liegen jedoch auf der
Hand. Rechenleistung war extrem teuer. Und das blieb so bis in die 198oer Jah-
re, bis die Entwicklung von integrierten Schaltkreisen und Mikroprozessoren fiir
Digitaluhren und Tischrechner die Massenproduktion von Rechnern wirtschaft-
lich tragbar gemacht hatte.® Interaktives Computing blieb bis dahin auf jene Be-
reiche beschrinkt, in denen die Kosten dieser Art von Computerausstattung ge-
rechtfertigt waren. Anderswo mussten Computersysteme aufgrund ihrer Kosten
bei fast voller Kapazititsauslastung arbeiten. Folglich arbeiteten die meisten der
wenigen Computer in den 1g6oer Jahren im Stapelverarbeitungsmodus einen
Auftrag nach dem anderen ab, oder wie J. C.R. Licklider treffend formuliert hat,
«der iibliche Betriebsmodus in Rechenzentren verlief nach dem Muster der Rei-
nigungsfirma um die Ecke (<in by ten, out by five>)».7

Auf diese Weise wurde das Wachstum des interaktiven Computing so gut wie
blockiert. Das Whirlwind-Paradigma starb jedoch nicht aus, sondern hinterlief§
eine interaktive Computing-«Kultur», die in vagen Begriffen wie «Mensch-
Computer-Symbiose»,® «Erweiterungssystem» des «menschlichen Intellekts»*
und «Mensch-Maschine-System»* zum Ausdruck kam und auf jene Praxis-
gemeinschaft zuriickgehen, die durch das Paradigma geschaffen worden war.

Erstens gab es eine unmittelbare personelle Kontinuitit: «Die Menschen, die
an den beiden Projekten beteiligt waren, hatten die Moglichkeiten der Interak-
tion zwischen Mensch und Computer zu schitzen gelernt. Dieses Verstindnis
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ermoglichte die Weiterentwicklung des interaktiven Computing, zusammen
mit Timesharing und Vernetzung».%! Dariiberhinaus besafien das Whirlwind-
Projekt und die nachfolgenden SAGE-Forschungs- und Entwicklungsprojekte
gewaltige Ausmafie. 1959 war die Hilfte aller ausgebildeten Programmierer in
den USA mit der Entwicklung von Software fiir das SAGE-System beschiftigt.®

Zweitens wurde der urspriingliche Whirlwind-Prototyp nach dem Ende des
Whirlwind-Projekts im Jahr 1953 nicht verschrottet, sondern blieb auf dem
MIT-Campus verfiigbar. Auflerdem wurden zur Weiterentwicklung von SAGE
auf der Whirlwind-Architektur basierende experimentelle transistorisierte
Computer konstruiert. Auch diese Computer wurden 1958 dem MIT-Campus
iberlassen und intensiv von Studierenden hoherer Semester und Forschern ge-
nutzt: «Die Haltung der Leute, die den Whirlwind-Computer und diese Test-
computer verwendeten, sollte eine <Kultur> des interaktiven Computing entste-
hen lassen, in der Computer als Partner des kreativen Denkens von Menschen
betrachtet wurden.»® Fernando Corbaté z. B., der spiter eine zentrale Rolle bei
der Entwicklung des Timesharing spielte, erinnert sich, dass «viele von uns [am
MIT] unsere Erfahrungen am Whirlwind gesammelt hatten. Whirlwind war in
mancher Hinsicht ein Gerit wie ein grofier Personal Computer, auch wenn die
Anlage aus Effizienzgriinden nicht auf den Einbau von Stapelverarbeitungen
verzichten konnte. Wir hatten Bildschirme. Wir hatten Schreibmaschinen und
wussten irgendwie, was es bedeutete, mit einem Computer zu interagieren, und
erinnerten uns daran.»

Drittens konnte das eher restriktive 6konomische Regime, das Licklider so
eindringlich beschreibt («in by ten, out by five») zwar bei administrativen Ab-
ldufen (wie Gehaltsabrechnungen und anderen Kalkulationen) toleriert werden,
die seit der Einfithrung von Lochkartenrechnern nach Grundsitzen der Stapel-
verarbeitung organisiert waren. Dieses Regime schloss aber alle Anwendungen
aus, die hochfrequente oder Echtzeitinteraktionen zwischen dem Benutzer und
digitalen Darstellungen erfordern. Das «In by ten, out by five»-Regime machte
Programmieren und insbesondere dessen Fehlerbehebung zu einer lihmenden
Beschiftigung. Diese Situation motivierte Computertechniker, sich alternative
Funktionsweisen fir die eigene Arbeit auszudenken. Wie O’Neill beschrieben
hat, waren Forscher am MIT, die ihre Erfahrungen mit Whirlwind gesammelt
hatten und interaktives Computing aus erster Hand kannten, «nicht mehr wil-
lens, die Stapelmethode der Computernutzung fiir ihre Arbeit zu akzeptieren»,
und «suchten nach Moglichkeiten einer interaktiven Nutzung von Compu-
tern»; damals wiire es jedoch «zu kostspielig gewesen, jeden Benutzer mit einem
eigenen Computer auszustatten».* So wurde um das Jahr 1960 die Idee verfolgt,
mit einem zentralen Computersystem mehrere Benutzer «simultan» zu versor-
gen. Die Losung war, mit den Worten eines ihrer Urheber, John McCarthy, ein
«Betriebssystem», das «jedem Benutzer stindigen Zugriff auf die Maschine ge-
wihrte» und ihm erlaubte, «sich so zu benehmen, als habe er die alleinige Kon-
trolle iiber einen Computer».® Das erste funktionierende Betriebssystem dieser
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Art war anscheinend das Compatible Time-Sharing System (CTSS). Es wurde
durch ein Team unter der Leitung von Fernando Corbaté am MIT geschaffen
und 1961 erstmals vorgefithrt.¥ Die verschiedenen Benutzer waren tiber Ter-
minals mit dem «Host»>-Computer verbunden, und jeder hatte Zugriff auf die
Rechenleistung des «Host», als wiire er der alleinige Benutzer.

Der vierte und im Nachhinein — jedenfalls in konzeptueller Hinsicht — wich-
tigste Punkt war die beharrliche Forschungsarbeit von Douglas Engelbart an der
Weiterentwicklung des interaktiven Computing-Paradigmas mit Blick auf die
«Erweiterung des menschlichen Intellekts» mithilfe der Computing-Technolo-
gie.® Eine bedeutende Etappe dieser Arbeit war 1968 erreicht, als Engelbart und
seine Kollegen zeigen konnten, dass viele der Technologien, die wir heute als
wesentliche Komponenten des interaktiven Computing ansehen (direkte Mani-
pulation, Bildschirme mit Rastergrafik, Maus, Nachrichteniibermittlung usw.),
mit einer Architektur, die uneingeschrinkten Zugriff auf mebrere Anwendungs-
programme bot, auf integrierte Weise realisiert werden konnten.®

Die langwierige und enorm teure Forschung, die in den Bau des Whirl-
wind und seines Nachfolgers einging, stellte die grundlegenden Prinzipien und
"Techniken des interaktiven Computing-Paradigmas bereit. Das Paradigma war
jedoch auf wenige Computerlabors und die Erinnerungen und Ambitionen der
Whirlwind- und SAGE-Veteranen beschrinkt. Die Kontinuitit des Paradigmas
war daher labil. Tatsichlich brauchte es eine Generation, bis die Technologien
des interaktiven Computing fiir Arbeitskrifte jenseits der kleinen Gruppe von
Computerwissenschaftlern und des Personals in bestimmten zeitkritischen
Arbeitsbereichen, etwa der Luftverteidigung und Flugreservierung, zur prakti-
schen Realitit wurden.

Das interaktive Computing wird praktische Realitidt

Als Engelbart in der zweiten Hilfte der 196oer Jahre seine experimentellen
Arbeiten verfolgte, steckten die integrierten Schaltkreise noch in den Kinder-
schuhen. Die Computerplattform, die seinem Labor zu Beginn der Experi-
mente zur Verfligung stand, bestand aus ein paar Minirechnern. 1967 jedoch
konnte er einen ersten Timesharing-Computer anschaffen, dieser kostete tiber
500.000 US-Dollar.® Erst die Verfiigbarkeit immer leistungsstirkerer integrier-
ter Schaltkreise seit Anfang der 1970er Jahre fiithrte zu einer radikalen Verin-
derung der dem Computer zugrunde liegenden Technologie. Das interaktive
Computing profitierte von dieser Erleichterung. Der erste Schritt erfolgte
1972, als Techniker am Xerox Palo Alto Research Center (PARC), die auf der
Strafienseite gegentiber Engelbarts Labor am Stanford Research Institute ar-
beiteten und sich von dessen Titigkeit inspirieren lieflen, etwas zu bauen be-
gannen, was sie «Personal Computer» nannten: den Xerox Alto.* Der Alto kam
1974 heraus, nur sieben Jahre, nachdem Engelbart 500.000 US-Dollar fiir einen
Timesharing-fihigen Computer ausgegeben hatte. Die Leistung entsprach der
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eines Minirechners, die Kosten waren jedoch auf rund 12.000 US-Dollar ge-

schrumpft. Das lag zwar immer noch deutlich iiber der unmittelbaren kommer-
ziellen Verwertbarkeit, aber der Alto wurde ohnehin in erster Linie als eine ex-
perimentelle Plattform entwickelt. Schlieilich wurden 1.500 Gerite hergestellt
und von Forschern bei Xerox und an einigen Universititen verwendet.*

Die der Alto-Konzeption zugrunde liegende Vision des «Personal Compu-
ting» wurde klar formuliert: «Mit <Personal Computer> meinen wir ein nicht
gemeinsam genutztes System mit ausreichend Verarbeitungsleistung, Speicher
und Eingabe-Ausgabe-Potenzial fiir den Rechenbedarf eines einzelnen Nut-
zers.»® Entsprechend dieser Vision war der Alto in seiner Konzeption primir
fiir «Biiroarbeit> gedacht:

Die wichtigsten fiir den Alto vorgesehenen Anwendungen waren interaktive Text-
bearbeitung zur Dokument- und Programmvorbereitung, Unterstiitzung fiir den
Programmentwicklungsprozess, Experimentieren mit Echtzeit-Animation und Mu-
sikgenerierung sowie das Betreiben einer Reihe experimenteller Biiro-Informations-
systeme. Das Hardware-Design war deutlich durch diese Vorannahmen betreffs der
moglichen Anwendungen gepriigt. Es tendierte zur Interaktion mit dem Benutzer,
weg von umfangreicher numerischer Verarbeitung.**

Nach einem langwierigen Prozess des Experimentierens und fortlaufender
Planung folgte auf den Alto der Xerox 8o10 Star, der 1981 herauskam.®

Der Alto diente als wertvoller Prototyp fiir den Star. Es wurden letzten Endes tiber
tausend Altos hergestellt, und Alto-Benutzer hatten damit im Laufe von acht Jahren
mehrere tausend Arbeitsjahre Erfahrung — der wohl gréfite Prototypenentwicklungs-
aufwand der Geschichte. Mitglieder des Xerox Palo Alto Research Center schrieben
dutzende experimentelle Programme fiir den Alto. Ohne die kreativen Ideen der Au-

toren dieser Systeme wire Star in seiner vorliegenden Form nicht méglich gewesen.*
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Nicht zu vergessen: «der wohl gréfite Prototypenentwicklungsaufwand der
Geschichte» mit «mehrere[n] tausend Arbeitsjahre[n] Erfahrung» und iber
tausend Altos, auf denen «dutzende experimentelle Programme» liefen. Das
interaktive Computing fiel zweifellos nicht einfach vom Himmel.

Und weniger als zehn Jahre nach der Verdffentlichung des Alto konnte
Apple den ersten Macintosh zu einem Preis von rund 1.200 US-Dollar auf den
Markt bringen, d. h. zu nur einem Zehntel der Kosten des Alto ein Jahrzehnt
zuvor. Eine wirtschaftlich tragfihige Plattform fiir interaktives Computing war
nun praktische Realitit.

Die lange Reifephase der interaktiven Computertechnologien — angefangen
von der Whirlwind- bis zur Xerox-Generation des interaktiven Computing-
Paradigmas — war keine Folge theoretischer Defizite. Die Technologien des
interaktiven Computing wurden niemals primir aus bereits vorhandenem the-
oretischen Wissen abgeleitet. Es gab keine mathematische Theorie, die eine
Grundlage oder Begriindung fiir interaktives Computing hitte abgeben kénnen
(und es wurde auch spiter keine geschaffen). Ebenso wenig kann das interaktive
Computing als Folge der Anwendung einer psychologischen Theorie gelten.
Der bedeutende HCI-Forscher Jack Carroll hat darauf hingewiesen, dass es «in
einigen der zukunftstrichtigsten und folgenschwersten Planungsarbeiten zur
Mensch-Maschine-Schnittstelle wihrend der letzten 25 Jahre [etwa Sutherlands
Sketchpad und Engelbarts NLS in den 1g60oer Jahren] iiberhaupt keine explizite
Bezugnahme auf Psychologie gibt> und «die urspriinglichen Benutzeroberfli-
chen zur direkten Manipulation» — etwa des Xerox Alto (1973) und des Xerox
Star (1981) — «wenig oder nichts wissenschaftlich herleiteten, da in Wirklichkeit
der Einfluss in die umgekehrte Richtung ging>.*

Mehr noch: Die Prinzipien der «direkten Manipulation» wurden erst ein Jahr-
zehnt nach dem Herauskommen des Alto formuliert und systematisiert (durch
Shneiderman sowie Hutchins, Hollan und Norman).® Die HCI-Forschung ent-
wickelte sich als Systematisierungsbemithung post festum, nimlich mit dem Ziel
des Verstehens der interaktiven Computing-Techniken, die bereits im Lauf von
dreifiig Jahren mit dem Whirlwind, dem Alto, dem Star und dem Macintosh
bereits entstanden waren. Es gab bis dahin keine theoretischen Grundlagen in
der Informatik. Die interaktiven Computing-Technologien der zweiten Gene-
ration wurden vielmehr von Computertechnikern entwickelt, um Anforderun-
gen zu erfiillen, die sie selbst auf Basis der Prinzipien und Konzepte, die sie aus
der eigenen tiglichen Arbeitspraxis kannten, formuliert hatten. Einerseits bauten
die Techniker bei der Entwicklung des Alto und des Star auf Konzepte auf, die
jedem Erwachsenen im Westen, der in einer Biroumgebung arbeitete, bestens
vertraut waren, und verallgemeinerten sie. In ihren eigenen Worten:

Die Welt des Star ist in Form von Objekten organisiert, die Eigenschaften haben
und an denen Aktionen ausgefiihrt werden konnen. Beispiele fiir solche Objekte sind
Textzeichen, Textabsitze, grafische Linien, grafische Illustrationen, mathematische
Summierungszeichen, mathematische Formeln und Symbole.*®
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Andererseits griffen die Entwickler bei der Interpretation dieser Alltagskonzepte
auf den konzeptuellen Apparat der objektorientierten Programmierung zuriick
(Objekte, Objektklassen, Eigenschaften, Nachrichten), den Kristen Nygaard
und Ole-Johan Dahl als Technik fiir «quasi-parallele Verarbeitung» entwickelt
hatten® und der in den 196oer Jahren durch Alan Kay und andere in der
Gestalt von Smalltalk weiterentwickelt wurde:

Jedes Objekt hat Eigenschaften. Zu den Eigenschaften von Textzeichen gehoren
Schriftstil, Grofie, Schriftart und Schriftschnitt (beispielsweise fett oder kursiv). Zu
den Eigenschaften von Absitzen gehoren Einriickung, Einzug und Ausrichtung. Zu
den Eigenschaften grafischer Linien gehoren Stirke und Struktur (beispielsweise
durchgezogen, gestrichelt, gepunktet). Zu den Eigenschaften von Dokumentsymbo-
len gehoren Name, Groflie, Autor und Erstellungsdatum. Die Eigenschaften eines
Objekts sind also vom Objekttyp abhingig.®

Auf dhnliche Weise konnten Techniker bei der Manipulation von Datenstruk-
turen auf «grundlegende Konzepte der Computerwissenschaft> autbauen, um
anwendungsunabhingige oder «generische» Befehle zu schaffen, die den Be-
nutzer in die Lage versetzten, mehrere Anwendungen zu meistern und Daten
zwischen Anwendungen zu «verschieben»:

Der Star verfiigt iiber einige Befehle, die im ganzen System eingesetzt werden
konnen: MOVE, COPY, DELETE, SHOW PROPERTIES, COPY PROPERTIES,
AGAIN, UNDO und HELP (VERSCHIEBEN, KOPIEREN, LOSCHEN, EIGEN-
SCHAFTEN ANZEIGEN, EIGENSCHAFTEN KOPIEREN, ERNEUT, RUCK-
GANGIG MACHEN und HILFE). Jeder dieser Befehle funktioniert immer auf die-
selbe Weise, unabhingig vom ausgewihlten Objekttyp. Wir kénnen solche Befehle
folglich <generische Befehle> nennen. [...] Befehle sind elementarer als in anderen
Computersystemen. Sie streifen unnétige anwendungsspezifische Semantik ab, um
an die zugrunde liegenden Prinzipien heranzukommen. Die generischen Befehle
sind aus fundamentalen Konzepten der Computerwissenschaft abgeleitet, da sie auch
den Operationen in Programmiersprachen zugrunde liegen.®

Es bleibt zentral, dass diese Planungskonzepte die eigene praktische Erfahrung
der Techniker widerspiegelten, insofern sie die Konzepte ihrer Arbeit (typo-
grafische Elemente wie Zeichen, Absitze, Schriftstile usw.) verallgemeinerten
und zugleich dhnliche und bereits generalisierte Konzepte der Computerwis-
senschaft (verschieben, kopieren, 16schen, etc.) nutzen konnten. Konzepte wie
«Zeichen», «Absatz», «Linie» und «Illustration» oder «kopieren» und «einfii-
gen» waren ‘leil ihrer eigenen Praxis, ebenso wesentlich wie Stift und Papier.
In der Folge konnten die interaktiven Computertechnologien lange Zeit durch
Techniker weiterentwickelt und verfeinert werden, die auf der Basis ihrer All-
tagspraxis in einem ziemlich intuitiven iterativen Planungs- und Bewertungs-
prozess Tools fiir den Eigengebrauch schufen. Die Mitglieder des Macintosh-
Entwicklungsteams waren dhnlich motiviert: «<Wir waren selbst unsere idealen
Kunden und planten etwas, was wir am liebsten selbst haben wollten.»% Sie
kannten das Konzept des interaktiven Computing aus Engelbarts Arbeit (der
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seinerseits auf der Erfahrung mit Whirlwind aufgebaut hatte). Aus ihrem eige-
nen Leben wussten sie, welche Anforderungen sie daran stellen wiirden, und sie
verfiigten iiber das technische Konnen, ihre Ideen umzusetzen.

Die praktischen Urspriinge der interaktiven Anwendungsprogramme

Oft wird vergessen (auch in der Forschung zur Mensch-Computer-Interaktion),
dass «Benutzer» (ausgenommen natiirlich Computertechniker) nicht mit «Com-
putern» interagieren, nicht einmal im interaktiven Computing-Paradigma.
Praktiker verwenden fiir die Interaktion mit den Objekten und Prozessen in
ihrer Arbeit eher Rechenwerkzeuge oder Darstellungen davon, und im inter-
aktiven Computing-Paradigma konnen sie das flissig, d.h. «in Echtzeit»,
synchron mit dem Rhythmus ihrer Arbeitsaktivititen tun. Damit interaktives
Computing einen praktischen Wert erhilt und das Rechenwerkzeug in die je-
weilige Praxis integriert, muss es den Betroffenen erlauben, ihren Arbeitsbe-
reich in den eigenen Kategorien (durch Objekte und funktionale Elemente) des
jeweiligen Gebiets darzustellen und zu verarbeiten.

Im Whirlwind-Paradigma sollte Computing den Bedienern ermoglichen, mit
Kategorien wie «Ziel», «Verfolgung», «Flughéhe» usw. zu arbeiten. Im Xerox-
Paradigma hingegen sollte Computing das Arbeiten mit elementaren grafischen
Objekten schriftlicher Zeichensysteme (Text, Zahlen, geometrischen Objekten)
und deren Kombinationen erméglichen. Im Gegensatz zu Whirlwind wurde
der Alto nach dem Muster der durch das Timesharing-Computing eingefiihrten
«Arbeitsteilung» konzipiert, d. h. mit einem spezialisierten Programm — einem
«Betriebssystem» —, das den Benutzer in die Lage versetzte, eine Reihe speziali-
sierter Anwendungsprogramme in beliebigen Kombinationen auszufiihren. Ent-
sprechend stellte man sich die Elemente als Ressourcen nicht fiir den Benutzer,
sondern fiir die Anwendungsprogramme vor. Obwohl Anwendungsprogramme
wesentlich fiir die Validierung des Konzepts «Personal Computing» waren, ver-
suchte Xerox PARC in erster Linie nicht, eine Suite von Anwendungsprogram-
men zu schaffen, sondern eine Plattform, auf der Benutzer eine Suite von An-
wendungsprogrammen auf interaktive Weise ausfiihren konnten.

Die paradigmatischen Fille interaktiver Anwendungsprogramme, etwa
Textverarbeitung, Kalkulationstabellen, Desktop-Publishing-Programme und
rechnergestiitztes Konstruieren (CAD), wurden bisher noch bemerkenswert
wenig systematisch untersucht. Es scheint die Annahme zu herrschen, dass
diese Programme zumindest in konzeptioneller Hinsicht lediglich Anwen-
dungen der Prinzipien der «direkten Manipulation» sind, die durch Schaffung
optisch «vertrauter» Bedienungselemente mittels Planungs-«Metaphern» fiir
Praktiker zuginglich wurden.® Die Anwendungsprogramme, die interaktives
Computing in der Praxis fiir Nicht-Fachleute nitzlich machten, wurden
jedoch — einmal mehr — in Wechselbeziehung zur jeweiligen Arbeitspraxis ent-
wickelt und nahmen folglich deren unterschiedlichen Logiken auf.
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Die paradigmatische Killerapplikation fiir Tabellenkalkulation, VisiCalc,
die 1979 mit dem Apple II herauskam, wurde von einem Wirtschaftsstuden-
ten mit Softwaretechnik-Hintergrund, Dan Bricklin, und einem Computer-
programmierer, Bob Frankston, einem Freund Bricklins, entwickelt. Die Ent-
stehungsgeschichte dieses Programms ist mittlerweile Folklore — mit fehlenden
historischen Belegen. Bricklin — ein Softwaretechniker mit Erfahrung bei der
Entwicklung von Textverarbeitungsanwendungen fiir Minirechner — empfand
es offenbar als unertriglich mithsam, seine Hausarbeiten in Harvard auf einem
Arbeitsblatt aus Papier machen zu miissen. Seine brillante Idee bestand darin,
das Tabellenformat des Arbeitsblattes — das Gitter mit vorgegebenen arithmeti-
schen Beziehungen zwischen den Zellen — als Modell zu nehmen. Er erklirt das
in einem 2004 durchgefiihrten Oral History-Interview so:

Ich machte bei VisiCalc Folgendes: Ich fasste alles sofort bei der Eingabe zusammen,
die Berechnungen und die Ausgabe erfolgten gleichzeitig damit. Das war meine
Vision. Es ist wie bei der Textverarbeitung, wo man im Grunde genommen an der
eigentlichen Ausgabe arbeitet, man driickt sich also im Output aus. [...] Ich musste
alles benennen. Daher versuchte ich herauszufinden, wie man Zellwerte [zur Ver-
wendung in der Berechnungsdefinition] so angibt, dass es funktioniert. [...] Schliefi-
lich tiberlegte ich mir, warum soll ich nicht ein Raster verwenden? [...] Das war also
die grundlegende Idee: Ich verwendete ein Raster, das ich dhnlich wie eine Karte
benennen konnte. Natiirlich war ich die Verwendung von Rastern gewohnt, denn
genau die benutzten wir bei dem numerischen Zeug, das wir machten [...]. Die Zei-
len und Spalten dienten nur dazu, die Benennung zu vereinfachen.®

Bricklin und Frankston nahmen das Arbeitsblatt als Modell und schufen so
VisiCalc nach dem Muster eines zentralen Werkzeugs der Buchhaltungspraxis,
das vor tiber einem Jahrhundert entwickelt worden und seither in Verwendung
war. Dieses Werkzeug ist seinerseits ein Spezialfall des Tabellenformats, das auf
die sumerische Buchfithrung vor ungefihr 4.500 Jahren zuriickgeht.® Die be-
merkenswerte Errungenschaft der beiden jungen Minner im Jahr 1978 sollte das
traditionelle Werkzeug zusammen mit den dazugehérigen Formatierungskon-
ventionen in ein interaktives Rechenwerkzeug transformieren. Das fiihrte dazu,
dass das elektronische Arbeitsblatt oder die elektronische Kalkulationstabelle so-
fort in der Praxis der Buchhalter und anderer Rechenberufe Fuf§ fassen konnte.
Fir die elektronische Kalkulationstabelle war das «Arbeitsblatt> mehr als
nur eine Metapher. Die optische Verwandtschaft war nicht nur oberflichlich.
Das Tabellenformat des Arbeitsblattes bietet nicht nur eine Anordnung von (in
arithmetischer Beziehung zueinander stehenden) Zahlen, sondern auch eine all-
gemeine raumliche Ordnung, die — mit markierten Zeilen- und Spaltenkoordi-
naten — entsprechend den immanenten Kategorisierungsnormen der Praxis der
Buchhaltung, Kostenplanung usw. eingesetzt werden konnte. Aufgrund dieser
rdumlichen Struktur bietet das Arbeitsblatt eine gemif} den zentralen Anliegen
der jeweiligen Praxis geordnete Synopse des Problemraums. Beim herkémmli-
chen Arbeitsblatt gab es das Problem, dass jede Anderung mithsame manuelle
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Neuberechnungen und Aktualisierungen erforderte. Die elektronische Version
des Arbeitsblattes beseitigte diese langwierige manuelle Aufgabe und behielt zu-
gleich das iiber Jahrhunderte entwickelte tabellarische Format bei.

Die zweite paradigmatische Killerapplikation, PageMaker, wurde im Juli
1985 von Aldus herausgebracht. PageMaker wurde durch ein professionelles
Team fiir einen bereits ausgereiften Anwendungssoftware-Markt entwickelt.
Aber auch die Planung von PageMaker und damit des Desktop-Publishing
(DTP) geht auf einen erfahrenen Zeitungsmann, Paul Brainerd, zuriick, der
tiber ein Jahrzehnt als Produktionsleiter in der Zeitungsbranche gearbeitet
hatte, wo er fiir das Seitenlayout und die Vorstufenprozesse des Drucks ver-
antwortlich war. «Die ganze Idee des Seitenlayouts lag mir», wie er es selbst
formuliert, «sehr am Herzen, da ich diese Arbeit am eigenen Leib erfahren
hatte, mit Schablonenmesser und Rasierklingen und Wachs auf der Riickseite
des Fotosatzes [d. h. beim Setzen ohne Metallguss]». Nach jahrelanger Arbeit
zuerst als Produktionsleiter und dann als Zustindiger fiir die Einfithrung der
elektronischen Textverarbeitung in die Zeitungsproduktion ging Brainerd in
die Textverarbeitungsbranche und griindete nach wenigen Monaten im Jahr
1984 Aldus, wo er (in Koordination mit Apple und Adobe) die Entwicklung von
PageMaker leitete. Die Funktionsbeschreibungen fiir den spiteren PageMaker
schrieb Brainerd in Zusammenarbeit mit den Technikern.®

Das zentrale Werkzeug der Seitenlayout-Praxis war die Musterseite mit ih-
rem Rand und dem Satzspiegel und Rasterlinien, Kopf- und Fufizeilen, Ab-
schnitten usw. Sie diente zur Standardisierung des Seitenlayouts fiir alle Seiten
und damit fiir ganze Publikationen und war daher ein unentbehrliches Werk-
zeug fiir die Schaffung iibersichtlicher und ansprechender Druckschriften. War
die Musterseite vorhanden, so bestand die Layout-Arbeit bei traditionellem
Fotosatz vor allem darin, den Text und die Illustrationen in das vorbereitete
Muster-Layout zu kleben, und zwar, in den Worten Brainerds, «mit Schablo-
nenmesser und Rasierklingen und Wachs auf der Riickseite des Fotosatzes».
Die schwierigste Aufgabe dieser Arbeit blieb es, peinlich genau sicherzustellen,
dass alle Elemente exakt angeordnet und ausgerichtet waren. Und auch hier
erforderte jede Korrektur eine weitere Runde mithsamer Klebearbeit. Page-
Maker behielt das zentrale Werkzeug des Layoutens (und die dazugehorigen
Werkzeuge) bei, in denen sich die Ordnungs-und Verfahrensprinzipien dieser
Arbeit und der begleitenden konzeptuellen Schemata widerspiegelten. Da es
in DTP moglich war, die erforderliche Klebearbeit auf einer digitalen Darstel-
lung der Seite zu erledigen, reduzierte das die Schinderei bei Anderungen am
Layout deutlich. Auch hier wurden die zentralen Werkzeuge der Arbeitspraxis
ebenso wie die dazugehorigen Prinzipien fachgerechten Layouts in ein interak-
tives Rechenwerkzeug transformiert.

Ebenso, aber insgesamt auf einem anderen Niveau, wurde das rechner-
gestiitzte Konstruieren (CAD) weitgehend in enger Wechselbeziehung mit
praktischen Anliegen der Luft- und Raumfahrt- sowie der Automobilindustrie
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von Ford bis Lockheed, von Dassault bis Renault entwickelt.®® Noch 1980 kos-
tete ein Techniker-«Platz» mit CAD-Systemen auf spezialisierten Minirechnern
125.000 US-Dollar. Die Rechner mussten in einem speziellen klimatisierten
Raum installiert werden, und obendrein dauerte die Bediener-Grundschulung
mehrere Wochen lang. Daher hatte sich eine Arbeitsorganisation als Norm
durchgesetzt, die der Massenkalkulation durch von Tischrechnern unterstiitz-
ten «menschlichen Computern» dhnelte, mit der «Bremse Mensch» und dem
«In by ten, out by five»-Regime:

Da diese Systeme relativ teuer waren, arbeiteten sie tendenziell im sogenannten
«geschlossenen Betrieb». Fiir die Bediener war die Arbeit an den Grafikkonsolen
normalerweise eine Vollzeitbeschiftigung. Techniker und Planer brachten Arbeit
in die «CAD-Abteilung» und kamen Stunden oder Tage spiter zuriick, um die ge-
plottete Ausgabe abzuholen, die sie sorgfiltig priiften. Die Zeichnungen wurden mit
Anderungsanmerkungen wieder an die CAD-Bediener retourniert, die sie iiberarbei-
teten und wiederum dem Anforderer zuriickgaben. Nur selten hatte ein Techniker
die Moglichkeit, ein System fiir interaktive kreative Planungsarbeit zu nutzen oder
gemeinsam mit einem Bediener an der Arbeit zu sitzen, der unmittelbar auf seine
Anregungen einging. Die hohen Kosten dieser Systeme resultierten oft in einem
Zwei- oder gar Dreischichtenbetrieb zur maximalen Auslastung.®

Im Zuge der Einrichtung der Personal Computer-Plattform in den 198cer Jah-
ren (zunichst als spezialisierte «Arbeitsplitze fiir technische Planung», spiter
als CAD-Software auf gewohnlichen PCs) wiederholte sich bei der Entwicklung
von CAD das, was auch in der Entwicklung von Kalkulationstabellen und DTP-
Anwendungsprogrammen geschehen war. Bei der herkdmmlichen technischen
und architektonischen Planung spielte die Verwendung von «Pauspapier> eine
Schliisselrolle. Diese Methode bestand einfach darin, ein Blatt durchscheinen-
des Papier iiber die Zeichnung zu legen und zu fixieren und dann den Plan mit
einem Kugelschreiber oder Bleistift sorgfiltig nachzuzeichnen, Linie fiir Linie.®
Obwohl dieser Vorgang dufierst arbeitsintensiv war, blieb die Verwendung von
Pauspapier — auch als Blaupausen bereits tiblich waren — zentraler Bestand-
teil technischer Planungspraxis: Noch 1980 gehorte sie zum «aktuellen Stand
der Produktion architektonischer Zeichnungen».% Die Griinde dafiir liegen in
der Logik der technischen und architektonischen Planungspraxis. Laut Charles
Eastman ist die technische und architektonische Planungspraxis «auf eine Reihe
von Darstellungen angewiesen, die jeweils einzelne Elemente einer Konstruktion
beschreiben». Darin besteht ein Grund fiir die Komplexitit der jeweiligen Praxis:

Beim manuellen oder computergestiitzten Planen geht es darum, Elemente zu defi-
nieren und diese mittels verschiedener Darstellungen in den vielfachen Dimensio-
nen ihrer Interaktion — geometrisch, strukturell, elektrisch, akustisch usw. — zusam-
menzusetzen. Diese verschiedenen Darstellungen werden schrittweise mit der Zeit
definiert. Zu den vorhandenen Beschreibungen werden neue Elemente hinzugefigt,
die weitere Leistungen abbilden, an denen der Planer interessiert ist. [Bei der Pla-
nung] werden die Informationen in einer Darstellung erstellt und dann in andere
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ibertragen, bis die Konstruktion diverse Kriterien erfiillt, die in den verschiedenen
Darstellungen bewertet werden. [...] Die Darstellungen der Konstruktion miissen
konsistent sein [...] Eine Anderung in irgendeinem Teil der Planung muss sowohl in
die hoheren als auch in die niedrigeren Detaillierungsniveaus iibernommen werden.®

Die Layertechnik wurde zu einem zentralen Element der Planungspraxis, da
sie einen Umgang mit dieser Komplexitit ermoglichte. Erstens versetzte sie
Techniker und Architekten in die Lage, (moglicherweise tentative) Anderungen
an einer Planung vorzunehmen, ohne die gesamte Zeichnung neu erstellen zu
miissen. Zweitens konnten so die einzelnen Planer separat an unterschiedlichen
Planungsaspekten komplexer Konstruktionen arbeiten, sowohl konzeptionell
als auch praktisch. Drittens bot sie ein Strukturgeriist, in dem mehrere Planer
getrennt voneinander und doch in geordneter Form arbeiten konnten: Jeder
Einzelne arbeitet an seinen Elementen, die in separaten Layers dargestellt sind,
und ist zugleich jederzeit in der Lage, seine Teilarbeit auf die Arbeit der anderen
zu beziehen.® Und viertens konnte aufgrund der Trennung in Layers durch
die unterschiedliche Kombination von Layers auf unkomplizierte Weise eine
Vielzahl von Kopien erstellt werden, bot sich also eine recht einfache Methode
zur Koordination zwischen den verschiedenen Berufen, die in der Planung und
Konstruktion oder im Herstellungsprozess involviert waren.

Wie bei Kalkulationstabellen und beim Desktop-Publishing verinderte CAD
keineswegs die Logik der bestehenden Praxis. Es ermoglichte eher die Durchfiih-
rung von analogen Planungen mit hoherer Komplexitit. An erster Stelle wurden
natiirlich die Kosten fiir Anderungen an Zeichnungen reduziert. Durch CAD wur-
de die Layertechnik auch bei Weitem besser handhabbar.® CAD-Pline konnen
jetzt problemlos aus iiber 100 Layers bestehen,® was seinerseits neue Standards
fiir den Umgang mit Layerstrukturen erforderte, etwa bei der Benennung, den
Zeichnungsnotationen usw.® Schliefilich bleibt zu erwihnen, dass die Layertech-
nik von der Architektur und der technischen Planung auch auf andere Arbeitsge-
biete verlagert wurde, in denen Zeichnungen eine Rolle spielen (siche beispiels-
weise Adobe InDesign und Acrobat), und damit auch von Praktikern in Berufen
aufgegriffen wurde, die bis dahin diese Techniken nicht verwendet hatten.

Wichtige Paradigmen fiir Anwendungen zur interaktiven Datenverarbeitung
weisen also, kurz gesagt, in ihrer Entwicklung bemerkenswerte Parallelen
auf: Sie gehen auf Praktiker zuriick, entstanden als praktische Techniken zum
Eigengebrauch oder fiir die Verwendung durch Kollegen, und wurden spiter
verallgemeinert. Analoges gilt fiir die Urspriinge des kollaborativen Computing,
etwa fiir die Entwicklung des ARPANET, fiir den durchschlagenden Erfolg der
E-Mail, die Entstehung des WWW am CERN und die Entstehung des Internet
insgesamt. Die Verallgemeinerung des Eigengebrauchs von Programmierern,
Wissenschaftlern und anderen Praktikern scheint das zu sein, was die protei-
sche Natur des Computers am wirksamsten entfaltet.

Aus dem Englischen von Leonhard Schmeiser
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