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Hans Dieter Hellige

Der 'begreifbare' Rechner: Manuelles Programmieren
in den Anfangen des Human-Computer Interface

Die folgende historische Skizze betrachtet einen Aspekt der Computer-Entwick-
lung, den die Technikgeschichte bisher weitgehend vernachldssigt hat, die phy-
sikalische Mensch-Maschine-Schnittstelle und die {iber sie abgewickelte
Interaktion. Traditionell stehen die Maschinen selber, die Generationen-bilden-
den Bauelemente-Technologien und die Architekturen, die und Softwaresyste-
me im Mittelpunkt der Betrachtung. Der eigentliche Umgang mit den Anlagen
im Alltag wird dagegen meist ausgespart. So gibt es bislang keine zusammenfas-
sende historische Darstellung iiber die Grenzfliche zwischen der Anlage und
den Benutzern, die sogenannte Bedienschnittstelle. Insbesondere ist die Ge-
schichte der Geridte und Hardware-Einrichtungen wenig erforscht, iiber die die
"user" mit dem Rechner interagieren und die bezeichnenderweise unter dem
Begriff "Peripherie" zusammengefa3t werden. Zu Beginn der Computer-Ent-
wicklung hat es hier eine Vielfalt physikalischer Interfaces gegeben, die einen
haptisch-sinnlichen, erfahrungs-orientierten Umgang mit dem Rechner gestat-
teten, die bisher bestenfalls als kuriose Ubergangserscheinungen oder gar als
Kinderkrankheiten der jungen Computertechnik eingestuft wurden. Im folgen-
den wird dagegen versucht, diese frithe Welt eines 'graspable computing' aus der
Sicht der gegenwirtigen Ansitze fiir erfahrungsorientierte multisensorische
Bedienkonzepte neu zu entdecken und moglicherweise neu zu bewerten.

1. Mechanisches Rechnen als haptisch riickgekoppelter Prozef}

In der maschinellen Rechentechnik war das Rechnen zunéchst ein sinnlich-an-
schaulicher und zugleich haptisch riickgekoppelter Vorgang, bei dem der Bedie-
ner selber unmittelbar auf Rechengetriebe einwirkte. Die Erfinder der frithen
Rechenmaschinen, nicht selten gelernte Uhrmacher, orientierten sich sehr stark
an der wohl wichtigsten mechanischen Leittechnik der vorindustriellen Zeit, der
Uhrentechnik. So bestand auch die Mensch-Maschine-Schnittstelle weitgehend
aus Stellelementen des Uhren- und Maschinenwesens:

aus FEinstellschiebern oder -rddern, aus Steuerhebeln oder Stellknopfen fiir die
Einstellprozeduren,

aus Kurbeln oder Handrddern fiir die Bewegung der Rechengetriebe sowie
aus rotierenden Zeigern oder Anzeigerddern fiir die Resultatanzeige.

Aufgrund der direkten Kopplung von Bedienelementen und Rechengetrie-
ben, aber auch infolge der engen Anlehnung an die gewohnten Stell- und Anzei-
geelemente insbesondere von Uhren, war dem Benutzer die technische Um-



setzung des Rechenvorgangs noch weitgehend transparent. Die wahrnehmbare
enge Verbindung von Rechengetrieben und Bedienkonzept blieb auch in den in
wissenschaftlich-technischen Bereichen verwendeten Sprossenradmaschinen bis
weit ins 20. Jahrhundert erhalten. In den kommerziell genutzten Maschinen
dagegen verstirkte sich seit Beginn des 19. Jahrhunderts die Tendenz, die ver-
schiedenen Stell- und Anzeige-Elemente von der Bedienlogik her zu einer ge-
schlossenen Bedienschnittstelle zu integrieren und dem Benutzer die Funktionen
der Rechengetriebe nach Moglichkeit zu verbergen. In ihrem AuBeren wie in der
Bedientechnik niherten sich die kommerziellen Rechenmaschinen immer mehr
der mechanischen bzw. elektromechanischen Biliromaschinentechnik, besonders
durch die Einfiihrung des Tastaturbetriebes nach dem Vorbild von Schreib-
maschinen und Telegraphen. Hierbei trat die Rationalisierung der Bedienung
durch moglichst kurze Stellwege und einheitliche Einstellwerke (zunéchst Voll-
tastaturen und spéter Zehnertastaturen) in den Vordergrund, und dies ging nur
auf Kosten der Transparenz der Rechenmechanismen und der haptisch-moto-
rischen Qualitit. Mit dem allmihlichen Ubergang zum elektromechanischen
Antrieb seit den 30er Jahren dieses Jahrhunderts wurden auch noch die Kurbeln
durch Summen- oder Resultattasten abgelost, die Rechenmaschine erhielt da-
durch endgiiltig den Charakter einer Blackbox, mit der der Benutzer allein iiber
das Driicken von Tasten und das Ablesen von Resultatfenstern in Verbindung
tritt (vgl. u.a. Martin, 1925).

2. Alternative Interfaces der Rechenautomaten-Bedienung:
Lochkarten, Lochstreifen, Tastatur oder Schalttafel

Die in ihrer Funktionalitdt ungleich komplexeren universalen Rechenautomaten
folgten von Beginn an einer anderen Ablauf- und Bedienlogik und griffen dem-
entsprechend auf andere Metaphern zuriick. Charles Babbage entwickelte ab
1833 seine ”Analytical Engine” bewul3t nach dem Vorbild der automatischen
Webmaschinen-Steuerung von Jacquard. Die Orientierung an dem Vorbild einer
Automatenbeschickung war dabei so strikt, dall Babbage fiir den Benutzer keine
besonders ausgestaltete physikalische Bedienschnittstelle vorsah. Dieser hat
keinen direkten Zugriff mehr auf das hochkomplizierte System der Rechenge-
triebe, der "Mill”, er verkehrt mit dieser vielmehr iiber ein ”system of cards”,
d.h. mit Lochkartentypen unterschiedlicher Funktionalitit: "variable cards" zur
Adressierung der Speicherpldtze, "number cards" fiir die Eingabe der Zahlen-
werte und "operation cards" fiir die Steuerung der Rechenoperationen. Die Pro-
grammabfolge wird allein durch die Anordnung der 'Lochmuster' und die
Zusammenstellung der Karten zu einem Zyklus organisiert und in verketteter
Form der Kontrolleinheit zugefiihrt, die ihrerseits dann die Steuerung der ein-
zelnen Arbeitsschritte der ”Mill” ibernehmen soll. Die Ergebnisse werden auch
nicht mehr direkt an der Maschine abgelesen, sondern zur Vermeidung von



Ablesefehlern gleich in Tabellenform ausgedruckt (Babbage, 1837, 1864; Brom-
ley, 1982, S. 2144f.; Bromley, 1987, S. 127ft.).

Der Rechenvorgang hatte durch die Zugrundelegung der Webautomaten-Meta-
pher einen grundlegend anderen Charakter erhalten. Gegeniiber der sinnlich-
konkreten, zusammenhédngenden Operationsfolge in der mechanischen Rechen-
technik waren die von Babbage konzipierten Bedienvorginge bei der
”Analytical Engine” von Anfang an in Teilprozesse zerlegt und dadurch viel
abstrakter und weniger durchschaubar. Sie spalteten sich nun hierarchisch in
Plan, Befehle ("orders") und Ausfithrung auf: in die Erstellung des Rechenplans,
die rationelle Organisation der Programmschritte und die manuellen Tatigkeiten
der Kartenlochung und -verkettung, die auch auf Hilfspersonal iibertragen
werden konnten. Die Aufbewahrung der "sets of cards" in einer "library of its
own" bot nun aber die Moglichkeit, frithere Rechenpldne wie dltere Webmuster
wiederzuverwenden. Durch die manufakturartige Arbeitsteilung im Rechen-
prozel3 und den ebenfalls tiber einen Vor- oder Riicklauf des Lochkarten-Zyklus
bereits vorgesehenen Einsatz bedingter Verzweigungen verwandelten sich die
bislang funktional auf die Grundrechenarten begrenzten mechanischen Rechen-
werkzeuge in tendentiell universale mathematische und logische Maschinen:
"The Analytical Engine is therefore a machine of the most general nature"
(Babbage, 1864, S. 19).

Das aus verschiedenen Griinden nur teilweise realisierte Konzept eines Rechen-
automaten wurde nach 1900 von mehreren Erfindern wieder aufgegriffen.
Wihrend sich diese bei der Architektur eng an die ”Analytical Engine” anlehn-
ten, gingen sie bei der Mensch-Maschine-Schnittstelle ganz andere Wege als
Babbage. Ein Losungsansatz wollte die umstindliche Handhabung der Loch-
karten-Verkettung mit Hilfe der in der Telegraphentechnik schon seit langem
uiblichen Lochband-Steuerung vereinfachen. Ein anderer orientierte sich an den
Tastaturen der Schreib- bzw. Rechenmaschinen und der Fernschreibtechnik,
wéhrend ein dritter bei der manuellen Verdrahtung ankniipfte, die in der Tele-
fonvermittlung, bei Lochkarten- und Buchungsmaschinen sowie in der analogen
Rechentechnik verbreitet war. Den Anfang machte 1909 der irische
"accountant" Percy E. Ludgate, der anstelle des ”system of cards” die Verwen-
dung von jeweils zwei parallelen Lochstreifen fiir Operanden ("number paper”)
und Operationen (“formula paper”) vorsah (Ludgate, 1909, S. 83). Die Loch-
streifensteuerung vereinfacht zwar die rein technische Abwicklung, ist jedoch
bei der Erstellung und Anderung von Programmfolgen weniger flexibel als die
Lochkartensysteme. Als zusitzliche Verbesserung plante Ludgate deshalb die
Eingabe von Zahlen oder Steuerbefehlen durch ein "keyboard", doch verfiigte er
als Hobby-Erfinder tliber keinerlei Mittel, um seine Losungsideen in die Tat
umzusetzen (Randell, 1982, S. 328ff.).

Dies gelang ansatzweise erst dem spanischen Ingenieur Leonardo Torres y
Quevedo zwischen 1910 und 1920. In einem an Babbage angelehnten Versuchs-
modell, das im Grunde bereits zwei Jahrzehnte vor Konrad Zuse und Howard



Aiken einen programmgesteuerten Rechner in elektromechanischer Bauweise
realisierte, verwendete er erstmals eine elektrische Schreibmaschine als zentrale
Bedienschnittstelle. Das numeric and control keyboard of a typewriter” diente
dabei sowohl zur Eingabe der Daten als auch zum Ausdruck der Ergebnisse
(Torres y Quevedo, 1920, S. 109). Die elektrische Schreib-/ Rechenmaschine als
bestimmendes Eingabe-/ Ausgabe-Medium tauchte wéahrend der 30er und 40er
Jahre auch ber weiteren Rechenautomaten-Entwicklungen auf, so um 1930 in
der "Synchro-Madas" des franzosischen Erfinders Boutet, in der Harvard Markl
von Howard Aiken (ab 1939) und in der Darmstidter IPM-Rechenanlage von
Alwin Walther (1943/44). Die Verwendung eines kommunikationstechnischen
Endgerites, das mit einem nun im Hintergrund laufenden Lochapparat verbun-
den war, schuf hier theoretisch bereits die Moglichkeit, den Rechenautomaten
quasi im Dialogbetrieb zu benutzen (Couffignal, 1933, S.149; de Beauclair,
1983, S. 66).

Im Entstehungsprozel der Mensch-Computer-Schnittstelle standen sich so
das Bedienkonzept der Automatenbeschickung mit Lochkarten- bzw. Lochband-
steuerung und der Ansatz der Tastatur-basierten Biiromaschinen-'Kommu-
nikation' gegeniiber. Daneben gab es aber ein drittes, vielfach libersehenes Kon-
zept, die manuelle Verdrahtungs-Programmierung. Deren Grundidee geht
bereits auf William Thomson (Lord Kelvin) zuriick, denn der entwickelte schon
1876 einen analogen Gezeitenrechner, indem er eine Reihe von Integratoren zu
dem mechanischen Analogmodell eines Systems von Differentialgleichungen
verkoppelte (Williams, 1997, S. 197ff.) Systematischer wurde die manuelle Ver-
drahtung seit 1889 in der Lochkarten-Rechentechnik von Herman Hollerith
verwendet. Hier dienten gezielte elektrische Verbindungen zwischen Abtast-
einheiten, Relais und Zihlern zur 'Programmierung' der diversen Sortier-, Zihl-
und Rechenvorginge. Da diese Verdrahtung jedoch schnell umstindlich und
uniibersichtlich wurde und zudem nur von Elektrikern vorgenommen werden
konnte, fiihrte der Wiener Telegraphen- Telefon- und Lochkarten-Erfinder Otto
Schéffler 1895 die zahllosen Verbindungen in einer Schalttafel zusammen. In
Anlehnung an eigene Schaltschrank-Konstruktionen wéhlte er das Bedienfeld
der manuellen Telefonvermittlung als unmittelbares Vorbild. Mit der "Plug-
board"- bzw. "Switchboard"-Metapher erreichte er es, dall nun wesentlich kom-
plexere Programmverkniipfungen sicher zu beherrschen waren und daf3 die
manuelle Verdrahtung von den Elektrikern wieder in die Hande der eigentlichen
Fachkrifte, d. h. der Statistiker, Zensusbeamten usw. iibergehen konnte
(Zemanek, 1974).

Die Hollerith-Gesellschaft, die Stammfirma der spéateren IBM, griff diese
Methode erst um 1905, d.h. nach Auslaufen der Schiffler-Patente auf, und dies
auch nur im Rahmen eines durch eine Unternehmenskrise ausgeldsten Innova-
tionsschubes (Kistermann, 1995, S. 40ft.). Die Schalttafel-Programmierung er-
wies sich dabei schon bald als die entscheidende Grundlage fiir die Ausweitung
der Funktionaltit von Lochkartenmaschinen: urspriinglich nur zu Zahl- und Sor-



tierzwecken geschaffen, entwickelten sie sich nach dem 1. Weltkrieg immer
mehr zu multifunktionalen Rechenmaschinen, ja beinahe schon zu freiprogram-
mierbaren Rechenautomaten. Die Funktionsausweitung wurde, bedingt durch
die massive Konkurrenz der in Deutschland und Europa besonders avancierten
Buchungsmaschinen, vor allem durch die deutsche IBM- bzw. Hollerith-Gesell-
schaft vorangetrieben. So waren die in Deutschland entwickelten Tabulatoren
IBM Type I1a und IlIb von 1925 bzw. 1928 sowohl funktional als auch bedien-
technisch den Produkten der amerikanischen Muttergesellschaft iiberlegen. Die
Schalttafel, die man zunichst schwer zugénglich plaziert hatte, riickte hier als
zentrales Bedienfeld in den Mittelpunkt der Anlage (ebda., S. 42f.). Die ameri-
kanischen Konstruktionen tibernahmen seit der IBM 600 von 1931 diese Erwei-
terungen und Verbesserungen, trugen in der Folgezeit aber ihrerseits wesentlich
zur Rationalisierung der insgesamt recht aufwendigen manuellen Stecktafel-
Programmierung bei. Die IBM 601 von 1934 fiihrte ndmlich erstmals das
"removable plugboard" ein, bei dem die programmierte Stecktafel (sieche Abb.1)
aufsteckbar und abnehmbar wurde (personl. Mitteilung von Friedrich W. Kister-
mann). Diese auf den ersten Blick unbedeutende Zusatzinnovation weitete das
Potential und die Wirtschaftlichkeit der Verdrahtungs-Programmierung drastisch
aus, da Programme nun losgelost von der Maschine entwickelt, aufbewahrt und
schnell ausgewechselt werden konnten (Bashe, 1982, S. 297).
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Abb. 1: Das “removable plubboard” der IBM 601

Beide Konstruktionsstile, der deutsche auf Funktionsausweitung bedachte,
und der amerikanische, auf Rationalisierung zielende, wurden 1934/35 in dem
"Tabulator D11" der deutschen Hollerith-Gesellschaft zusammengefiihrt. Dieses
System bildete den Hohepunkt der Rechenautomatentechnik auf der Basis von



Lochkartensystemen, es war eigentlich schon ein richtiger Computer, denn mit
thm konnte man die in Kartenstapeln gespeicherten Daten bestimmten Berech-
nungsfaktoren zuordnen (vgl. Abb. 2) und nach den Rechenvorgingen wieder
auf Lochkarten speichern. Dabei erlaubte die flexible Verdrahtungs-Program-
mierung Wiederholungen von Programmschritten wie auch bedingte Vorwarts-
Verzweigungen. Die Programme selber konnten nun aufbewahrt und relativ un-
kompliziert 'eingelesen' werden. Und doch wurden die neuen Moglichkeiten der
Schalttafel-Programmierung zunédchst nur wenig genutzt, da das sinnlich
'begreifbare' Programmierwerkzeug zwar an den Erfahrungen der Benutzer
ankniipfte, jedoch von sich aus nicht ausreichte, deren in traditionellen Tabula-
tor-Bahnen befangene Denkweisen aufzubrechen (Kistermann, 1995, S. 44f.).
So entwickelte sich das IBM-Plugboard erst nach einer Schulungs-Offensive seit
dem Ende der 40er Jahre zu einer breiter verwendeten Programmierschnittstelle.
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Wiring diagram for IBM é01 plugbourd.
Abb. 2: Prinzip der Schalttafel-Programmierung

Dieses Programmieren mit den Handen war keinesfalls auf die Lochkarten-
technik beschriankt, sondern findet sich seit den 20er Jahren in mehreren ana-



logen Rechen- und Informationstechniken wieder. So bei den Buchungsauto-
maten, wo der Osterreichische Erfinder Gustav Tauschek seit 1929/30 Steck-
tafelverbindungen zur Erstellung von Schrittfolgen von Buchungs- und Berech-
nungsvorgingen einfiihrte (de Beauclair, 1968, S. 37ff., 48). Auch bei den in
den 20er und 30er Jahren von General Electric und Westinghouse fiir die
Elektrizititsversorgung entwickelten speziellen Netzwerkrechnern sowie dem
von Vannevar Bush perfektionierten Typus des (elektro-)mechanischen Analog-
rechners, des "Differential Analyzers", wurde die Switchboard-Metapher aufge-
griffen und weiterentwickelt. Die Idee einer zentralen Programmier-Schalttafel
fand von hier aus schnell ihren Weg in die Universalrechner-Konstruktionen des
2. Weltkrieges, so z.B. in Alwin Walthers IPM-Ott-Differentialgleichungs-
maschine ab 1940 (de Beauclair, 1986, S. 341{f.; Petzold, 1985, S. 68ff.). Denn
insgesamt bot die manuelle Programmiermethode gegeniiber den verketteten
Lochkarten bzw. Lochkartenstapeln und den Lochstreifen die grofere Flexi-
bilitit, da hier auf einfache Weise Verzweigungen, Spriinge und der schnelle
Wechsel ganzer Programme durch den blofen Austausch vorhandener "Schalt-
platten" realisiert werden konnten (de Beauclair, 1968, S. 288). Die groB3ere
Anschaulichkeit, das buchstidbliche Abgreifen von Programmen und die durch
Austausch der Beschriftung mogliche Anpassung an unterschiedlichste Anwen-
dungszwecke schienen dieser haptischen Programmiermethode besonders in der
Anfangszeit der Computer-Entwicklung einen beachtliches Anwendungsfeld zu
verschaffen.

3. Die Plugboard-Programmierung im Systemstreit der Bedien-
konzepte wihrend der Innovationsphase des Digitalrechners

Die Durchbruchsphase der Rechenautomaten bzw. Computer zwischen 1935
und 1955 entschied nicht allein die Richtungsstreite zwischen den grundlegen-
den Bauelemente-Technologien, dem dekadischen und bindrem System sowie
externer und interner Programmsteuerung. In dieser Zeit lief auch der Auslese-
kampf zwischen den vorherrschenden Mensch-Maschine-Schnittstellen ab, ndm-
lich Lochkarte/Lochstreifen, Fernschreiber-/ Rechenmaschinen-Tastatur und
Schaltbrett bzw. Schalttafel. Damit wurde zugleich iiber den vorherrschenden
Charakter des Bedienkonzeptes entschieden: zwischen einer eher batchartigen
Automatenbeschickung, einer tastatur-basierten Mensch-Computer-Kommuni-
kation und einer manuellen, 'Grasping'-orientierten Verkniipfungs-Program-
mierung.

In der Anfangsphase dominierte klar die Lochstreifen- bzw. Lochband-
steuerung. So arbeiteten viele beriihmte Pioniermaschinen, z. B. Konrad Zuses
73 (1939-41) und Z4 (1942-50), die Harvard-Mark I von Howard Aiken (1937-
44), die Bell-Lab-Rechner ab 1943/44, der Whirlwind (1947-51) und die
UNIVAC (1951) mit Lochstreifen fiir die Programmeingabe, z. T. auch fiir die



Zahlen- bzw. Dateneingabe und die Programmspeicherung. Die "tape-controlled
machines" waren fiir sehr umfangreiche Rechenvorginge auch gut geeignet,
denn diese konnten separat vorbereitet und dann im Hinblick auf eine optimale
Maschinenauslastung eingegeben werden. Doch bei zu vielen Unterprogram-
men, Verzweigungen und bedingten Spriingen oder einer Vielzahl sehr kurzer
Programme wurde die Lochbandsteuerung recht schwerfillig. Auch die
Lochung der Béinder mithilfe von Speziallochgerdten war relativ umstandlich
und nervenaufreibend, diese Arbeit wurde daher schon bald Frauen {ibertragen.
Wegen der Handhabungsprobleme bei reiner Lochstreifen-Programmierung und
-Eingabe sahen manche der friihen Rechner weitere Bedienschnittstellen vor
oder libertrugen Teile dieser Funktionen auf die Maschinen-Konsole, die damit
fiir privilegierte wissenschaftliche Nutzer und Programmierer bald zu einer
wichtigen Mensch-Maschine-Schnittstelle avancierte.

So wiesen bereits die Steuerpulte der Z3 und Z4 Rechenmaschinen-Volltasta-
turen auf, mit denen Zahlen oder Befehle direkt eingegeben werden konnten
(Zuse, 1962). Bei dem ersten Rechner von George Stibitz von den Bell-Labora-
torien (1939/40) diente ein Fernschreiber als eigentliche Bedienschnittstelle,
iber ihn konnte der Benutzer die Lochstreifen perforieren und die Ausgabe
lesen, der Lochstreifen fungierte hier nur noch als Zwischenspeicher (Stibitz,
1940). Ansonsten wurden Teletypewriter in den 40er und frithen 50er Jahren fast
ausschlielich als Ausgabemedium genutzt, so beim ersten betriebsfertigen
elektronischen Rechner, der englischen "Colossus" von 1943, bei den Aiken-
Maschinen und ebenfalls in Zuses Z4. Mit Blick auf die umfangreichen militari-
schen Rechenprogramme gingen jedoch die Nachfolgemodelle des "Complex
Number Calculators" von Stibitz wieder zur reinen Lochstreifen-Eingabe tiber
(Stibitz, 1980). Das Aufgabenvolumen war fiir diese Entscheidung offensicht-
lich wichtiger als die Flexibilitat und Einfachheit der Bedienung.

Da die Programmierung, speziell die Programmerstellung in Maschinen-
Code in der Lochstreifen-Technik mithsam und fehlertrichtig blieb, gingen
einige Pionierentwicklungen dazu iiber, steck- bzw. schaltbare Programmiervor-
richtungen zu verwenden oder diese zusdtzlich anzubieten. So bot Aiken in
seinem 1937 konzipierten und 1939-44 mit IBM-Unterstiitzung gebauten Har-
vard Mark [ zusatzlich zur reguldren Programmeingabe per Lochstreifen eine
Reihe von Schnittstellen an, die in der ansonsten ganz auf maximale Auslastung
hin ausgerichteten Anlage auch den Programmieraufwand verbessern sollten
(Aiken, Hopper, 1946, S. 214f.). Dazu gehorten eine Reihe von "plugboards",
die schnelle Verkniipfungen zwischen Recheneinheiten und Peripheriegeriten
erlaubten, sowie "wiring switchboards" fiir einfache Programmierschritte bei
den Zahlwerken nach dem Vorbild der Buchungsmaschinen und schlieBlich eine
grof3e Tafel mit Drehschaltern zur manuellen Einstellung von Konstanten. Diese
erginzenden physikalischen Schnittstellen zielten auf mehr Flexibilitdit und
Bedienungsvereinfachung bei insgesamt vorrangigem Mengendurchsatz.



Demgegeniiber beruhte die Gestaltung der Programmier-Schnittstelle des
ENIAC, des ersten, in den Jahren 1942-46 gebauten programmgesteuerten
elektronischen Rechners, ganz und gar auf der Switchboard-Metapher bzw. auf
der bereits etablierten "plugboard-method" der IBM (Burks, 1980, S. 327ft.).
Die im System-Design von 1943 von John Presper Eckert, John W. Mauchly
und John Grist Brainerd noch erwogene “centralized control by punched cards”
wurde fallengelassen zugunsten der bereits 1942 von Mauchly vorgeschlagenen
ungleich flexibleren manuellen Switch-Losung: ™ [...] the ease with which the
various components of such a computing device can be interconnected by cables
and switching units makes it possible to set up a new problem without much
difficulty. [...] the design of the electronic computer allows easy interconnection
of a number of simple component devices [...]” (Mauchly, 1942, S. 329f.) Die
Vorteile einer manuell verkniipfenden Programmierung des Computers wurden
dabei besonders in der leichten Anderbarkeit und AnpaBbarkeit gesehen, in der
einfacheren Uberpriifung und Fehlerkorrektur, denn es muBten nicht lange
Lochstreifen auf Fehler hin durchgesehen, sondern lediglich offen sichtbare
Steckverbindungen durchgecheckt werden. Aullerdem lie3 sich das vorhandene,
mit der IBM-Plugboard-Technik bereits vertraute Personal verwenden und
schlieflich konnte man die Anlage auch miihelos um neue Komponenten
erweitern, da diese lediglich liber Steckverbindungen anzuschlie3en waren.

Mauchly betrachtete von Beginn an die verschiedenen fiir das "problem set
up" vorgesehenen Schnittstellen der "telephone switchboards", der "jumper
cables" sowie der "shifter plugs" und "load plugs" als eine Einheit und nicht
etwa als eine kriegsbedingte Notlosung (Burks, Burks, 1981, S. 340f.; Mauchly,
1982, S. 253). Er wihlte hierfiir ausdriicklich den Begriff "program device" und
fiihrte damit die bis dahin nur im Rundfunkbereich und in der Nachrich-
tentechnik {ibliche Bezeichnung "program" fiir das Arrangement von Sendungen
bzw. von Schaltkreisen in die Computertechnik ein (Mauchly, 1942, S. 330;
Grier, 1996, S. 51f.). Der Begriff des Programmierens wurde somit urspriinglich
gerade nicht als ein abstrakt-logisches "planning and coding" verstanden,
sondern im Gegenteil mit der externen manuellen Verdrahtungs-Programmie-
rung gleichgesetzt. Begriff und Methode dieser sinnlich-konkreten Program-
miermethode im ENIAC scheinen manchem Vertreter der frithen Computer
Community auch unmittelbar eingeleuchtet zu haben. So berichtet beispielswei-
se der Designer des MANIAC, einer frithen Realisierung des "Von-Neumann-
Konzeptes", wie ihm und seinem Kollegen iliber den Zugang zum ENIAC erst
die Arbeitsweise von Computern verstindlich geworden seien: "No better
opportunity could have been provided a pair of neophytes than this. It was a
stimulating way to really learn to thread that electronic labyrinth and, thanks to
the malfunctions that were detected, to gain a detailed knowledge of its con-
struction." (Metropolis, 1980, S. 459)

Doch entgegen den Erwartungen der ENIAC-Designer und den FEin-
schiatzungen frither Benutzer bewédhrte sich die Plugboard-Methode bei der
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Grof3rechenanlage in der Praxis nicht. Bei komplexeren, stirker verschachtelten
Programmen wurde die fiir relativ einfache Buchungsvorginge und Lochkarten-
Verkniipfungen entwickelte physikalische Verdrahtungsprogrammierung zu
uniibersichtlich und ebenfalls sehr fehlertrachtig. Bei ungefahr 40 "plugboards"
fiir die numerische Programmierung an den jeweiligen Rechen- und Speicher-
einheiten, bei zehn Einheiten des "master programmers" fiir die Verkopplung
der "units" und die Festlegung der Bearbeitungsschritte sowie bei jeweils Hun-
derten von “patch cords” endete die Verdrahtung oft in einer physikalisch allzu
realen Spaghettiprogrammierung (vgl. Abb.3 und Hagen, 1997, S. 461f.). Bereits
1947 wurden die Steckverbindungen deshalb nach dem Vorschlag Richard
Clippingers durch 1200 dekadische “rotary switches” ersetzt. Doch behob auch
diese Modifikation nicht die prinzipiellen Probleme manueller Programmier-
vorgdnge an der Anlage. Wahrend der Umprogrammierung stand die ENIAC
ndmlich jeweils Stunden, ja Tage still, und dies relativ haufig, da fiir jede neue
Anwendung die vielen Schalter neu einzustellen waren. Wegen der Gréf3e und
Komplexitdt der Anlage und Programme konnten auch nicht wie bei kleinen
Buchungs- und Rechenautomaten einfach vorbereitete Schalttafeln ausgetauscht
werden, so war selbst bei der Wiederholung eines Rechenprogramms jeweils
eine Neuverdrahtung bzw. Neuverschaltung erforderlich. Die Folge war, dal3 der
so schnell rechnende elektronische Computer nur in ca. 5% der verfiigbaren
Maschinenzeit wirklich arbeitete (Alt, 1972, S. 694). Die Probleme externer ma-
nueller Programmierung waren am Ende derart gravierend, dal man John von
Neumann hinzuzog und die ENIAC auf diese Weise ein wesentlicher Entste-
hungsanlaB fiir das Konzept der internen Programmspeicherung und die Ausfor-
mulierung der ”Von-Neumann-Architektur” wurde (Goldstine, Goldstine, 1946).

Abb.3: Die ENIAC-Plugboards fiir das numerische Programmieren
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Und doch war nach diesen schlechten Erfahrungen bei der fiir ballistische
Berechnungen und Tabellen entwickelten Riesenrechenanlage die manuelle Ver-
drahtungs-Programmierung noch nicht obsolet. Bei kleineren, kommerziell
genutzten Rechenautomaten fand die Plugboard-Methode auch in den 50er, z.T.
sogar noch in den frithen 60er Jahren eine wachsende Anhiangerschar. Wegbe-
reiter war hier die IBM, die als fithrendes Unternehmen der Lochkartentechnik
diesen Ansatz strategisch einsetzte, um ihren anfangs betrdchtlichen Riickstand
im Computerbereich weiter zu verringern. Einen ersten Erfolg mit einer bewuf3t
auf die Ubergangsprobleme der kommerziellen Anwender hin ausgerichteten
Produktlinie hatte die Firma mit dem von Wallace J. Eckert zwischen 1947 und
1951 entwickelten “IBM-Card Programmed Electronic Calculator” (CPC)
errungen. Die hierbei systematisch betriebene Verkopplung des Digitalrechners
mit der in der Wirtschaft und Verwaltung seit Jahrzehnten verwendeten Loch-
karten-Technologie verringerte mit einem Schlage die gewaltige Einstiegs-
schwelle der Nutzer, unter der alle friithen Computerhersteller zu leiden hatten.
Die sehr schnell in die Hunderte gehenden Anwender konnten nicht nur die alten
Lochkarten-Datensitze weiterverwenden, sondern auch ”control panels designed
by CPC customers” auf thren Maschinen einsetzen sowie eigene Entwicklungen
unter den Nutzern zirkulieren lassen (Hurd, 1980, S. 390; Hurd, 1981).

IBM verschaffte sich weitere Stellungsvorteile durch eine Rechnerlinie,
die das Prinzip der Ubergangserleichterung auch auf die Programmiertechniken
uibertrug. Im Anschlufl an den CPC entstand die "IBM 650", mit der sich tiber
’plug-wire-control” insgesamt 60 Programmierschritte kombinieren und kon-
trollieren lieBen: ” A control panel utilizing all 60 program steps can be wired
from a planning chart in 2 hours. Having a pluggable interchangeable arithmetic
control panel best enables the user to tailor his own machine to his own pro-
blem”. (Sheldon, J. W.; Tatum, L., 1951, S. 31). Mit dem durch den Magnet-
trommelspeicher noch avancierteren ”IBM 650 Magnetic Drum Calculator” ver-
fiigten die Kunden, die auf preiswertere ‘Konfektionsware’ angewiesen waren,
iiber neueste massenproduzierte Technik und konnten doch iiber blofle manuelle
Verdrahtung die Anlage auf ihre Bediirfnisse und Anwendungen hin anpassen.
Aufgrund der insgesamt vorrangig auf “ease of use” hin entwickelten Rechner
brauchten sie auch keine teuren DV-Fachkrifte von aullen anzuwerben, sondern
konnten die vorhandenen, mit den Problemen vertrauten Sachbearbeiter heran-
ziehen (Trimble, 1986, S. 244f.).

Im Unterschied zu dem gleichzeitig entwickelten, von den Designern
”Wooden Wheel” genannten IBM-Rechnerprototypen, der ausschliefflich auf
der Plugboard-Methode beruhte (wobei nicht einmal die Funktionstypen der
Schalttafel vorgegeben waren, sondern jeweils erst anwendungsspezifisch konfi-
guriert werden muBten), sah die IBM 650 einen flieBenden Ubergang zur sym-
bolischen rechnerinternen Programmsteuerung vor: Haufiger verwendete
Programme brauchten nicht immer neu verdrahtet, ”vertafelt” oder iiber vorbe-
reitete Schalttafeln eingelesen zu werden, sie lieBen sich auch als Subroutinen
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im Speicher ablegen. Diese Vielseitigkeit bot den Anla3 dafiir, die Wooden
Wheel-Entwicklung abzubrechen und voll auf die 650er Linie zu setzen (Glaser,
1986). Der Erfolg gab dem IBM-Management recht: mit iiber 2200 Installa-
tionen wurde diese Maschine der erste massenproduzierte Computer, der alle
bisherigen GroBanlagen - auch die nur in wenigen Hundert Stiick gefertigten
UNIVAC - stiickzahlméBig und vom wirtschaftlichen Erfolg her in den Schatten
stellte. Es war das besonders libergangsgerechte Design, die Ankniipfung an
vorhandenes Know how der Benutzer und nicht zuletzt die anschaulich-manu-
elle Programmiermethode, die zum Aufstieg von "Big Blue" auf dem Computer-
markt wesentlich beitrug. Eine zentrale Voraussetzung des Erfolgs war jedoch,
daB im Unterschied zu den Wooden-Wheel-Designern die Entwickler der IBM-
650 nicht auf eine Eingabe- und Programmiertechnik fixiert blieben. Die
Anwender konnten mit der Anlage gleichsam in die neue Welt der internen
Programmspeicherung hineinwachsen und dadurch, nach erfolgreicher Bewal-
tigung des Ubergangs, auch die neuen Moglichkeiten des softwaregesteuerten
Digitalrechners voll nutzen.

4. Fazit und Ausblick

Manuelle Bedientechniken mit haptischen Feedback, so lehrt diese fiir die Ge-
samtentwicklung des Computers nicht unwesentliche Episode, konnen aufgrund
threr Anschaulichkeit und Ankniipfung an vorhandene Erfahrungen bei Technik-
iibergingen die Sprunghohe deutlich reduzieren und dadurch den Nutzern ein
allméhliches Hineinwachsen in die neue Technik erleichtern. ‘Begreifbare’
Bedienschnittstellen vermogen dabei sogar, wie es der Aufstieg des Nachziiglers
IBM belegt, marktentscheidende Bedeutung zu erlangen. Die Fixierung auf eine
iibergangsgerechte Technikgestaltung kann aber auch, zumal in einer sich erst
entwickelnden Technik, schnell in einer Sackgasse enden. Denn “ease of use”
konkurriert mit “’sophistication” und ’performance” (Trimble, 1986, S. 25f.).
Die gewaltigen Leistungssteigerungen der CPU und die daraus folgende Zunah-
me der Potentiale der internen Programmspeicherung und der Softwaretech-
niken machten in der Folgezeit die Eingabe- /Ausgabe-Medien zum System-
engpal}. Fiir Grasping-orientierte Interfaces war deshalb erst einmal fiir 1ingere
Zeit kein Entfaltungsspielraum mehr vorhanden, sie verschwanden im Laufe der
60er Jahre weitgehend.

Die Vielzahl bereits intern gespeicherter Programme liel3 sich leichter oder
iiberhaupt nur mit kurzen Codezeichen bzw. -zeilen aktivieren und hierfiir war
der Teletypewriter die addquate Bedienschnittstelle. Das Flexowriter-Keyboard,
d. h. die um wenige Funktionstasten erweiterte, Rechner-angepal3te Fernschrei-
ber-Tastatur stieg deshalb zur alles beherrschenden Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle auf. Vor allem im Rahmen der Time-Sharing-Ausbreitung seit der ersten
Halfte der 60er Jahre wurde das Keyboard zum ‘Dialog’- bzw. Interaktionsme-
dium schlechthin. Der ‘Mensch-Maschine-Dialog’ bestand seitdem lange Zeit,



13

z.T. sogar bis heute liberwiegend darin, dal3 der Benutzer, wie es spétere Kritiker
der textcode-basierten Bedientechnik biindig formulierten, mit dem Computer
Telegramme austauscht.

Lediglich in der militarischen Computertechnik begann man frithzeitig tiber
Alternativen zur Codeeingabe per Flexowriter nachzudenken, denn Computer-
gesteuerte Flugsimulatoren, Trackingsysteme und Zielpositioniergerite lieen
sich schlecht per Lochstreifen oder Tastatur bedienen. Militdrische GroBBsysteme
wie der "Whirlwind” und das SAGE-Projekt bildeten daher den Ausgangspunkt
fiir eine neue Generation graphik- und grasping-orientierter Mensch-Maschine-
Schnittstellen und fiir die entsprechenden militdrischen Metaphern (vgl. Hellige,
1992, S. 376f.). Im Zusammenhang mit dem “Whirlwind” entstand noch vor
1950 am MIT aus dem Radarbildschirm der Monitor, hier wurde auch erstmals
ein digitaler Flugsimulator von einem realen Steuerkniippel aus bedient. Fiir
Trackingaufgaben entwickelte man ebenfalls um 1950 nach dem Vorbild des
Flugzeugsteuerkniippels den Joystick” und wenig spiter den ”Globe” und den
Trackball sowie 1948/49 die ”Lightgun”, aus der durch Verkleinerung Ende der
50er Jahre die “Lightpen” hervorging. Auf der Grundlage des Lightpen-Bild-
schirm-Systems wurde seit dem Ende der 50er Jahre im militdrnahen Umfeld die
graphische Datenverarbeitung, CAD und die NC-Technik geschaffen. Doch
brauchte es allein schon Jahrzehnte, bis die Ansédtze zu ErschlieBung des zwei-
dimensionalen Raumes in der Mensch-Computer-Interaktion einsatzfiahig und
zivil nutzbar wurden, so dal die Ablosung des vorherrschenden textuellen
keyboard-basierten Bedienkonzeptes beginnen konnte. Die Eroberung des drei-
dimensionalen Raumes und der multisensorischen Kommunikation mit dem
Rechner hat dagegen erst im letzten Jahrzehnt {iberhaupt wieder richtig begon-
nen.
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