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GRUNDLINIEN DER GESCHICHTE DES
MENSCH-COMPUTER-INTERFACE

HANS DIETER HELLIGE

Das Thema Mensch-Maschine-Kommunikation (MMK) bzw. Mensch-Computer-
Interaktion (MCI) hat bisher in der Computer- und Informatikgeschichte eine
relativ geringe Aufmerksamkeit gefunden. Es gibt nur wenige Spezialmonogra-
phien und auch in den »Annals of the History of Computing« muss man lange
suchen, bis man auf Beitrdge oder Ausfiihrungen zu dieser Thematik stofst. Die
Geschichtsschreibung spiegelt dabei aber nur den Sachverhalt wider, dass die
Bedienschnittstelle seit jeher mehr als ein Annex und unscharfer Randbereich der
Informatik angesehen wird und nicht als eine zentrale Gestaltungsaufgabe, die
uber Erfolg oder Misserfolg entscheiden kann. Nur sehr langsam setzt sich die
Einsicht durch: »The interface between the user and the computer may be the last
frontier in computer design.« (Foley 1987, S. 83) Welchen Beitrag die Informatik-
geschichte zur Theoriedebatte in der MCI leisten kann, soll zundchst am Beispiel
der Begriffsgeschichte, der Disziplin-Genese und der kontroversen Entwicklungs-
modelle erortert werden. Vor diesem Hintergrund wird dann im Hauptteil ein
Uberblick tiber die Langzeitentwicklung der MCI gegeben.



Das MCI-Modell der ACM Special Interest Group on Computer-Human Interac-
tion Curriculum Development von 1992/96 (Hewett, Baecker, Card, Carey,
Gasen, Mantei, Perlman, Strong and Verplank), http://sigchi.org/cdg/ cdg2.htm.

1 Die MCI als Gegenstand
historischer Langzeitbetrachtung

Die traditionell randstandige Positionierung der MCI kommt bereits in gangigen
Bezeichnungen der Fachterminologie zum Ausdruck: Langezeit betrachtete man
die Mensch-Maschine-Interfaces als Bestandteil der Computer-Peripherie und
reduzierte sie damit auf blofe Hardware-Anhdngsel. Diese Sichtweise entstand
bereits 1945 mit der Ubernahme des Begriffes »input-output« aus der Elektro-
technik, Elektronik und Automatisierungstechnik in die friihe Computer Science
durch John von Neumann.' Im Unterschied zu den frithen Computerpionieren
Stibitz, Atanasoff, Eckert, Mauchly, Aiken, die noch keinen eigenstandigen Begriff
fur das Bediensystem kannten, verstand v. Neumann die von ihm »input-output-
organs« genannten Bedienschnittstellen als einen abgesonderten Bereich der
Computer->Architektur<. Doch gegentiber den »active organs« mit logischen
Funktionen sah er im »Input-Output« lediglich untergeordnete »organs serving

1 Nach »The Oxford English Dictionary« (2.Aufl. 1989) wurde »Input-Output« seit dem
18. Jh. fur Kapital-Einsatz und -Ertrag, seit dem Ende des 19. Jh. fiir Stoff- und Ener-
Ig(ie-Einsatz/—Ertrag verwendet und war seit den 1920er Jahren besonders in der Ele-

trotechnik und Elektronik verbreitet.



ymemory« functions«. Die verschiedenen Bedienprozesse reduzierten sich fir ihn
auf die blofle Zu- und Abfuhr von Daten- und Programmtragern bzw. die Ab-
wicklung der Aufgabenpakete, und er setzte sie mit dem dem Gehirn dienenden
neuronalen Sensorik- und Motorikapparat gleich (Neumann 1945, S. 35; 1958, S.
29,; nach ihm Eckert 1946). Auch fiir Alan Turing waren »Input/Output« »exter-
nal organs«, die er auf der Ebene mechanischer Arbeiten der »servants« und der
»girls« verortete, wahrend er die geistigen Tatigkeiten des Planens und Durch-
denkens der Programme den »masters« vorbehalten wollte (Turing 1947, S. 118
ff.). Die im frithen Computing entstandene hierarchische Arbeitsteilung bei der
Organisation der Ein- und Ausgabe blieb bestimmend fiir die ganze Mainframe-
Ara, sie bewirkte auch nachhaltig eine Geringschitzung der randstindigen »ter-
minal facilities« bzw. des »terminal equipment« (Everett 1951, S. 74) und des
unmittelbaren Umgangs mit der Anlage, vor allem im kommerziellen Rechner-
einsatz.

Dass gerade diese Marginalisierung der »input/output devices« sich als ein
entscheidendes Hemmnis fiir die gesamte weitere Computer-Entwicklung erwei-
sen wirde, wurde von wenigen so klar durchschaut wie von Frederick P. Brooks.
Er forderte in seinem beriihmten IFIP-Vortrag von 1965, mit dem er den Begriff
Computer Architecture in der Community bekannt machte, dall die Computer
Architects die Schaffung neuer »input-output devices« zu einer Kernaufgabe
machen sollten, denn keine Engineering-Aktivitdt konne so sehr neue Computer-
anwendungen stimulieren. Human-Factors-Aspekte im Computing sollten, so for-
derte er, kiinftig die gleiche Aufmerksamkeit geniefSen wie die Cockpits von Mili-
tarflugzeugen. Mit Blick auf eine komplexe Designsicht schlug er fir diesen Be-
reich die Bezeichnung »architecture of input-output systems« vor (Brooks 1965,
S. 89). Diese war fiur Brooks ein Teilbereich der Computer-Architektur, die er als
das Gesamtinterface zwischen dem Benutzer und dem Computer verstand: »The
whole discipline of system architecture has its central concern in the definition of
the interface between a computer system and its users«. Der Interface-Architekt
solle sich nicht primar als »scientist« sehen, sondern als »toolsmith«, der die
Bertihrungszone zwischen System und User menschengerecht gestaltet und dabei
nach und nach alle Sinne einbezieht: »If we recognize our artifacts as tools, we
test them by their usefulness and their costs, as is proper.« (Brooks 1977 S. 626;
zum Architektur-Begriff sieche Hellige 2004b, S. 436-448) An Brooks knipften
zwar designorientierte Ansdtze an (Carroll 1983; Bennett 1985), doch der
Schwerpunkt von Architekturkonzepten im MCI-Kontext verschob sich schnell
auf Funktionsebenen-Modelle und Standardisierungsrahmen fiir eine strukturierte



Entwicklung von User Interfaces (z.B. Farber 1989). Letzlich hatte Brooks mit der
Propagierung des Architekturbegriffs in dieser Sphare keinen Erfolg.

Stattdessen biirgerten sich seit den 60er Jahren die weniger designbezogenen
Bezeichnungen man-machine interface und man-computer interface ein, die in
Deutschland »Bedien-« oder »Benutzerschnittstelle« genannt wurden. Der Inter-
face-Begriff bezeichnete schon seit Ende des 19. Jh. Grenzschichten zwischen
zwei Flachen oder Komponenten, so zuerst ab 1880 in der Chemie zwischen
zwei Flussigkeiten, und spater dann in der Elektrotechnik und Elektronik zwi-
schen physikalischen Teilsystemen (Verbindungselemente wie Stecker, Buchsen
und Uberginge zwischen Geriten, Netzteilen).” In der Computertechnik taucht
interface zuerst im Laufe der 50er Jahre auf. Die anfdangliche physikalische Ak-
zentsetzung pragte offenbar auch noch den kurz vor 1960 entstandenen Begriff
»man-machine interface«: »Where a complex machine represents the principal
artifact with which a human being cooperates, the term >man-machine interface«
has been used for some years to represent the boundary across which energy is
exchanged between the two domains.« (Engelbart 1962) Doch bald tberwog die
system- und kommunikationstechnische Perspektive, das »man-computer inter-
face« wurde nun als Grenz- bzw. Ubergabestelle zwischen System und Umge-
bung oder zwischen Systemkomponenten gesehen. Allerdings relativierte sich
damit auch seine Bedeutung, es bildete nur noch eines unter vielen »internal and
external interfaces«. Der deutsche Begriff »Schnittstelle« postuliert ausdriicklich
gemdl DIN 44300, dass es sich hierbei um einen »Ubergang an der Grenze
zwischen zwei gleichartigen Einheiten handelt.«

Genau diese Annahme einer Grenz- und Trennungsfliche zwischen Mensch
und Maschine kritisierten die Pioniere und Promotoren der interaktiven MCI
Douglas Engelbart und Joseph Licklider bereits 1962/63 als irrefiihrende Vorstel-
lung. Fir Engelbart handelt es sich vielmehr um eine Kopplung von menschlichen
und technischen Prozessen am »man-artifact interface«, bei der die physikali-
schen Aktionen mit dem komplexen »matching process between the deeper
human processes« verwoben sind: »Quite often these coupled processes are
designed for just this exchange purpose, to provide a functional match between
other explicit-human and explicit-artifact processes buried within their respective
domains that do the more significant things.« (Engelbart 1962; siehe Friedewald
1999, S. 154 1)

2 Face steht hierbei fur »surface«; die anthropomorphe Deutung von »interface« im
Sinne >von Angesicht zu Angesicht mit dem Computer< entspricht nicht der Worten-
tstehung, vgl. »The Oxford English Dictionary« (2.Aufl. 1989).
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Auch nach Licklider widerspricht die schematische Aufteilung der Bedienfunktio-
nen auf den Nutzer und die Maschine dem synergetischen bzw. symbiotischen
Charakter der MCI: »The crucial regions for research and development seem to
lie on both sides of the literal interface.« Deshalb hielt er »man-computer inter-
medium« fur den addaquateren Begriff, da das »physical intermedium« sowohl
»the user’s station«, die Konsole, als auch »the user’s entire workspace« umfasse
(Licklider 1965a, S. 92 f.). Sie stelle so eine enge mediale Verbindung zwischen
dem Computer- und dem Anwendungssystem her. Da Licklider diese grund-
satzlichen Betrachtungen und sein Pladoyer fiir die Bezeichnung »intermediumc
anstelle von »interface« nicht in seinen beriihmten Aufsatzen brachte, sondern in
dem weniger rezipierten Buch »The Library of the Future« von 1965, fand sein
Begriff keinen Eingang in die Terminologie der Computer Science. Erst in neuerer
Zeit taucht »Intermedium« in der medien- und kulturwissenschaftlichen Debatte
wieder auf, allerdings meist mit Multimediabezug. Da sich jedoch neuerdings
wieder die Einsicht durchsetzt, dass es sich beim Interface um ein »Medium im
Medium« handelt (Grassmuck 1995), bestiinde durchaus Bedarf fiir einen breiter
gefassten Intermedium-Begriff.

Als in den 1970/80er Jahren mit den Terminals und ersten Mikrocomputern
der »naive Benutzer« in Erscheinung trat und die Computerbedienung Gegen-
stand systematischer wissenschaftlicher Forschung und bewusster Gestaltung
wurde, sprach man zunehmend von »user interface«. Man meinte damit die »I/O
devices and processes« und die sie kontrollierende Software, also eigentlich »the
computer interface to the user« und gerade nicht »the user interface to the com-
puter« (Grudin 1993, S. 114). »User Interface« wurde bald zum Kernbegriff der
»Human-Computer Interaction«. Obwohl sich der Begriff spater immer mehr vom
»engineering model« auf das »user task model« und die Software-kontrollierte
Dialoggestaltung verlagerte und sich die Forschungsperspektive in Richtung eines
umfassenden MCI-Forschungsansatzes ausweitete, wurde dennoch an der Inter-
face-Bezeichnung festgehalten. Damit blieb nicht nur die eminent mediale Be-
deutung ausgeblendet, sondern es wurde auch die anfangs dominierende Ingeni-
eurperspektive der Computerbedienung im Begriff festgeschrieben (Grudin 1993,
S. 115). Mit der Informatikgeschichte lalt sich also herausarbeiten — was hier nur
sehr grob geschehen ist — wie die Fachterminologie altere fehlorientierende Sicht-

weisen bis in die Gegenwart bewahren kann.



Die Interdisziplinaritit der Mensch-Computer-Interaktion (nach www.optimum-
web.co.uk/ images/HCI_diagram.gif)
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Die untypische Disziplinentwicklung der MCI

Das Gebiet der physikalischen Intermedien und der MCI bietet noch weit mehr
Ansatzpunkte fir lohnende historische Langzeitbetrachtungen. So kann eine
Rekonstruktion der Disziplinwerdung besonders niitzlich sein fir die Einschat-
zung des erreichten Wissenschaftsstatus und des Wissenschaftstypus der MCI.
Diese hat sich nach ersten Anldufen wissenschaftlicher Beschaftigung um 1960
und jahrzehntelangem Experimentieren erst Anfang der 80er Jahre zu einer eigen-
standigen Disziplin entwickelt. Doch wahrend die Professionalisierung, Literali-
sierung und Institutionalisierung mit der Einrichtung von Lehrstiihlen und der
Griindung von Fachzeitschriften, Konferenzen und Fachgesellschaften ab
1982/84 recht erfolgreich verlief, kam die systematische Theorie- und Methoden-
bildung nur sehr langsam voran (nach dem Ansatz von D. v. Engelhardt, vgl.
Hellige 20044, S. 2 ff.). Die Erforschung der Hardware- und Software-Interfaces
hat sich zwar von rein deskriptiven Bestandsaufnahmen (ber Toolkits und ver-
gleichende Effizienz-Messungen zu Klassifikationen des realisierten Interface-



Spektrums und schlieflich zu kompletten Design-Space-Systematiken vorge-
arbeitet. So strukturieren die vorliegenden recht unterschiedlichen Taxonomien
und Design-Space-Matritzen den Losungsraum auf der Basis von Raum-
dimensionen, Aktionsflachen-Bedarf, physikalischen Eigenschaften, Bandbreite
der Interaktion, (In)Direktheitsgrad der Operationsweisen sowie von logischen
Funktionen und Dialogstilen’. Ebenso hat man versucht, User-Interface-Systeme
in Ebenen zu untergliedern, die von der untersten, der physikalischen Ebene, tiber
die lexikalische, syntaktische, semantische und konzeptionelle bis zur hochsten
Ebene, dem organisatorischen Kontext, reichen (Jacob 1996, S. 177).

Doch scheiterte bisher der Versuch, Designmerkmale- und —prinzipien theore-
tisch zu begriinden und durch Systematisierung des Interface-Designraums die
Basis flr einen rationellen Entwurf aus dem Baukasten zu schaffen. Die Griinde
daftir erkannte Donald A. Norman schon 1983 bei seinen Versuchen, wissen-
schaftlich begriindete Designprinzipen fiir die MCI aufzustellen, in deren ausge-
pragtem Zielkonflikt-Charakter: »A central theme of our work is that, in design,
there are no correct answers, only tradeoffs. Each application of a design prin-
ciple has its strengths and weaknesses; each principle must be interpreted in a
context.« (Norman, 1983, S. 3) Aufstellungen von Designprinzipien, Taxonomien,
Designraum-Systematiken und Ebenenmodelle geben zwar analytische Einblicke
in das Zusammenspiel der Designdimensionen, doch blenden sie alle akteursbe-
zogenen Kontexte und Trade-offs sowie alle gestalthaften und hermeneutischen
Aspekte des Interface-Entwurfs aus. Obwohl bei Software-Interfaces erste Ansatze
einer Ordnung der Entwurfsmethoden und einer Strukturierung des Design-
prozesses erkennbar sind, ist eine wissenschaftlich fundierte Designmethodik
noch in weiter Ferne (siehe den Uberblick bei Baecker/Grudin/Buxton/Greenberg
1995, Kap. 2). Denn durch die permanente Ausweitung des Nutzerkreises vom
Computerspezialisten und professionellen Anwender zum Computerlaien, durch
die Verschiebung Ortes des »user interface« — vom Rechenzentrum zum Abtei-
lungs- und Arbeitsplatzrechner und weiter in die Alltags- und Lebenswelt - und
schlieBlich durch den Wandel des Computers vom Rechenautomaten zum Werk-
zeug und »instrumentellem Medium« (Schelhowe 1997) anderten sich auch
immer wieder die Designanforderungen und -methoden grundlegend. Man ge-
langte daher bisher kaum (ber empirienahe Designleitfaden hinaus zu einer
»allgemeinen und eindeutigen Theorie in der HCl«: »Es ist unméglich zur jetzi-
gen Zeit eine solche abzuleiten; wahrscheinlich wird es nie moglich sein«.
(Dix/Finlay/ Abowd/ Beale 1995, S. 20) Die MClI bleibt somit noch immer wesent-

3 Vgl. u.a. Buxton 1983; Hutchins/Hollan/Norman 1986; Foley/van Dam u.a. 1990;
Card/Mackinlay/Robertson 1990; Frohlich 1992; Bos 1993; MacKenzie 1995.
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lich eine Design-Disziplin, eine »black art«, in der »engineering design« und
»creative design« mit wissenschaftlichen Methoden zusammenkommen miissen
(Wolf/ Rode/Sussmann/Kellog 2006). Sie weicht damit noch starker als die tber-
geordnete Diszipin Informatik vom klassischen szientistischen Entwicklungsmus-
ter ab (vgl. dazu demndchst Oberquelle 2008).

Theoretisierung und Methodisierung scheiterten vor allem auch an dem stark
inter- bzw. multidisziplindren Charakter des Gebietes. Denn bei den Mensch-
Maschine- und Mensch-Computer-Schnittstellen missen neben technisch-funk-
tionalen Aspekten eine grofRe Palette ergonomischer und psychologischer Anfor-
derungen sowie soziale Kontexte beriicksichtigt werden. Als Briicke zwischen
dem technischen System und den Nutzern sind die Interfaces zudem stark von
deren Vorerfahrungen und Vorverstandnissen der Entwickler und Nutzer abhan-
gig. Die Tastatur, der Joystick und die Maus sind nicht einfach aus mechanischen
Konstruktionselementen zusammengesetzt worden, sondern Resultate komplizier-
ter metaphorischer Prozesse und technikkultureller Wechselbeziehungen. In
kaum einem Bereich der Informatik spielen daher hermeneutische Phanomene
wie mentale Modelle, Benutzermodelle, Metaphern und Leitbilder eine so emi-
nente Rolle wie hier. Da diese Uber Gestaltvorbilder, Technikkulturen und Kon-
struktionsstile in hohem Malke kulturell und historisch verankert sind, stolien
systematisierende und theoretische Ansdtze hier schnell an Grenzen. Historisch
angelegte MCI-Forschungsberichte, technikgeschichtliche und technikgenetische
Studien bieten demgegeniber einen reichen historischen Erfahrungsschatz tber
Designstile, tber erfolgreiche und gescheiterte Interface-Metaphern, tber Leit-
bild- und Metaphern-Wanderungen zwischen den Techniken sowie Uber die
periodische Wiederkehr von Ubertragungen.*

4 Siehe hierzu die frithen informatischen Uberblicke von Carroll/Mack/Kellog 1988;
Streitz 1988, die MCI-Forschungsberichte von Grudin sowie die technikgenetischen
Studien von Mambrey/Paetau/Tepper 1995; Konrad 2004, Kap. 2.; vgl. auch Hellige
19964, S. 15-35.



Das 5-Phasen-Entwicklungsmodell der Mensch-Computer-Interaktion von Jona-
than Grudin (1990, S. 262): The Interface at the Hardware, at the Programming
Task, at hte Terminal, athe Interaction Dialogue, at the Work Setting.
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Die gegenlaufigen Entwicklungslogiken der MCI

Eine historische Langzeitbetrachtung der Intermedien der Informations- und
Computertechnik ermoglicht dartiber hinaus auch konkretere Einblicke in die
spezifische Entwicklungsdynamik von Bedienphilosophien und Bauweisen der
Interfaces als sie die bisherigen, relativ schematischen Entwicklungsphasen-
modelle bieten. Denn so wie die Wissenschaftsentwicklung der wesentlich gesell-
schaftlich und kulturell bedingten Gestaltungsdisziplin MCI nicht einfach einem
szientistischen Stufenkonzept folgt, so wenig unterliegt ihr zentraler Gegen-
standsbereich einer klar definierbaren technischen, 6konomischen, sozialen oder
kulturellen Eigenlogik. Fiir alle vermeintlich eindeutigen Entwicklungsrichtungen
lassen sich vielmehr Gegentrends erkennen. So hat man die MCI-Entwicklung als
einen unablassig fortschreitenden Prozess der Miniaturisierung gesehen: Durch
den Ubergang von mechanischen, elektromechanischen zu elektronischen Bau-
elementen mit immer hoherer Integrationsdichte gehe die Entwicklung nach
Bell’s Law zu immer kleineren, breiter verteilten Gerdtefamilien, die von entspre-
chend miniaturisierten Interfaces und Displays bedient werden. (Bell/Chen/Rege
1972; Weiser 1991). Als letzte Konsequenz des Moore’s Law wiirden Computer
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bzw. Mikroprozessoren samt Interfaces in Alltagsgegenstande eingebettet oder in
Gestalt von Sensoren am oder von Nano-Robotern gar im Korper plaziert (Kurz-
weil 2002). Dem Trend zum standig verkleinerten und letztlich »unsichtbaren
Computer« widerspricht, dass die Miniaturisierung mit der Bedienungsfreund-
lichkeit kollidiert und dass daher eine Gegentendenz zur Grolensteigerung zu
beobachten ist, etwa bei Notebooks, bei Grofbildschirmen, Walldisplays und
Rundumprojektionen in CAVES.

In anderen Entwicklungsmodellen steht der Prozess der zunehmenden Abs-
traktion bzw. Entmaterialisierung im Zentrum: Von physikalischen Bedienteilen
wie Hebel, Schalter, Kurbel, Knopfen, Schalttafeln und Tastaturen gehe die Ent-
wicklung Uber Textmenus, flachenartigen Bedienschnittstellen und virtuellen
Schaltflachen zur virtuellen Realitdt als immateriellem Interaktionsraum (Walker
1990). Doch diesem Trend zum quasi immateriellen Intermedium steht entgegen,
dass bei informationstechnischen Interfaces noch immer bestimmte Grundfunkti-
onen mit mechanischen Stellgliedern ausgefiihrt werden und dass sich Joysticks
grolRer Beliebtheit erfreuen. Zudem wird gegen eine allgemeine Virtualisierung
und den Verlust haptisch erfahrbarer Interfaces ein »physical turn« mit »grasp-
able« bzw. »tangible objects« propagiert, also eine Gegenbewegung mit dem Ziel
der (Wieder)Vergegenstdandlichung (vgl. Fishkin/Moran/Harrison 1998 und unten
den Beitrag von Hornecker).

Damit korrespondiert eine Sichtweise, die die MCI-Entwicklung als einen Pro-
zess der Verrdumlichung der Bedienschnittstellen interpretiert, der von punktuel-
len, eindimensional-linearen zu 2D und schlie8lich zu 3D-Interfaces ftihrt (z.B.
Meadow 1970, S. 31-34; Johnson 1999, S. 28 ff. und Robben 2006). Das Inter-
face entwickle sich danach zunehmend zu einem »Interplace« (Erickson, 1993).
Dieser These vom auf den »graphical turn« folgenden »spatial turn« widerspricht
jedoch die schleppende Ausbreitung virtueller Raume und 3D-Interfaces sowie
das weitgehende Scheitern immersiver Interaktionsformen. Als weitere Entwick-
lungstendenz hat man die Zunahme der Modalitdt bzw. eine standige Ausweitung
der Kommunikationskandle gesehen (Balzert 1988). Danach gehe die Ent-
wicklung von monomodalen textuellen und visuellen Interfaces zu multimodalen
Interfaces, die zusatzlich tGber akkustische, olfaktorische, haptische Schnittstellen
alle Sinne ansprechen (vgl. unten den Beitrag von Encarnacio/BrunettiJihne).
Das Ziel sei ein Zustand, in dem der Benutzer nicht mehr in der Lage sei, »to dis-
tinguish between actual presence, telepresence, and virtual presence.« (Sheridan
1992) Doch iber sehr bescheidene Ansitze in Unterhaltungsmedien hinaus ist
der angebliche Trend zum »multisensorischen Computer« bisher noch nicht
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hinausgelangt, da die technischen Realisierungsprobleme und Kosten immens
hoch sind und sich bislang viele Erwartungen in Kombinationen von »natural
input modes« als Mythen erwiesen haben (Oviatt 1999). Zudem widersprache der
sensorische Informationstiberschuss perfekter Teleprasenz dem stark situativen
und selektiven Charakter alltaglicher Mediennutzung (vgl. Dertouzos 1999, S.
113).

Andere Ansdtze wiederum sehen in einer Aufhebung der maschinellen Form
der Interfaces die vorherrschende Tendenz der MClI, also in einer fortschreitenden
Humanisierung der Interaktionsformen. Die Entwicklung gehe von technikgeprag-
ten zu immer natirlicheren Dialogformen mit dem Ziel einer quasi-menschlichen
Kommunikation mit dem Computer auf der Basis von Sprache, Gestik und Kor-
persprache (siehe die Belege unten in Kap. 8). Fiir einige ist der Endpunkt der
Entwicklung ein humanoider Computer in Avatar- oder Robotergestalt, der dem
Menschen als Kommunikationspartner gegentibertritt. Der Vermenschlichungs-
Tendenz widersprechen andrerseits Auffassungen einer zunehmenden Einbettung
der Interfaces in Alltagsgegenstande, ein Entwicklungstrend, der letztlich in einer
Welt von »smart objects« endet, die >sehen< und >denken« kénnen und den Men-
schen mit Programmintelligenz dienen (siehe u.a. Norman 1998, Denning 2002).

Beide Entwicklungsmodelle tiberschneiden sich mit einer weiteren Richtung,
die in der Steigerung des Intelligenzniveaus der Mensch-Computer-Kommunika-
tion den zentralen Entwicklungsfortschritt sieht. Bereits in den 50er und friihen
60er Jahren fuihrten erste Erfolge der KI zu Prognosen der Realisierung des intelli-
genten Mensch-Computer-Dialogs um 2000 (Turing 1950, Mooers 1959; Ramo
1961) In den 80er Jahren erlebten diese Erwartungen durch Expertensysteme und
Rechner der 5. Generation eine Renaissance (Shackel 1985), ebenso befliigelte
die Entwicklung von Software-Agenten erneut die Erwartungen in intelligente
Bedienschnittstellen (Kay 1984, 1990; Laurel 1990; Negroponte 1997; Maybu-
ry/Wabhlster 1998). Doch abgesehen von den gewaltigen Umsetzungsproblemen
sprechen die mit diesen Ansdtzen verbundenen massiven Eingriffe in die Arbeits-
und Lebenswelt dagegen, sie als nicht hinterfragbare Entwicklungsrichtung zu
betrachten. Aus technikhistorischer und -soziologischer Perspektive werden diese
Entwicklungsmodelle vielmehr als konkurrierende Leitbilder und Diskursangebote
der MCI-Community gewertet, aber nicht als Leitfaden fiir die historische Rekon-
struktion.

Die folgende Darstellung unterstellt daher keine der beschriebenen Entwick-
lungslogiken, sondern gliedert die MCI-Entwicklung idealtypisch nach grund-
legenden Bedienparadigmen in vier grolle Abschnitte: in die manuell bedienbare
Rechen- und Informationstechnik, in das vorweg arrangierte, automatisch abge-
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wickelte Computing sowie das Interaktive und Proaktive Computing (in Kurzform:
Manual, Automatic, Interactive und Proactive Computing). Diese Typen treten
zwar zeitlich nacheinander in Erscheinung, sie werden aber nicht als normative
Entwicklungsstufen verstanden, sondern als Wahlmoglichkeiten fiir bestimmte
Benutzergruppen und Einsatzzwecke.

Der eigentliche historische Ablauf wird dagegen aus innovationstheoretischer
und kulturalistischer Perspektive betrachtet, also unter dem Aspekt von Tech-
nologie-Lebenszyklen und sich wandelnden Technikstilen und Benutzerkulturen.
Dabei zeigt sich schnell, dass Intermedien und Interaktionsformen anderen Ent-
wicklungsmustern folgen als die tibrige Hardware. Denn Bedienphilosophien und
Bauweisen der Interfaces walzen sich im Unterschied zu der vom Moore’s Law-
getriebenen RegelmaBigkeit der Bauelemente-Entwicklung hochst unregelmalig
und auch nur in langen Zeitrdumen um. Es gibt hier einen Wechsel von kiirzeren
Krisen-, Such- und Innovationsphasen, die von einer divergenten Entwicklung
unterschiedlicher Interface-Techniken bestimmt ist, und langfristigen Stabilisie-
rungs- und Reifephasen mit ausgepragt konvergenter Entwicklungstendenz. Im
Folgenden mochte ich nun entscheidende Krisen- und Innovationsphasen der
Intermedien herausgreifen und dabei die innovations- und diffusionstheoretische
Betrachtung mit hermeneutischen Fragestellungen kombinieren.
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Die Pascal-Rechenmaschine im Gebrauch, tiberdimensionierte Darstellung in
einem Kupferstich im »Recueil des machines et inventions approuvés par I’Aca-
demie Royale des Sciences«. Clermont- Ferrand 1735

2 Interfaces der manuellen Rechen- und
Informationstechnik

Obwohl die Computertechnik nicht aus der Entwicklung der Rechen-, Schreib-
und Kommunikationsmaschinen heraus entstanden ist, hat sie stark von deren
Interface-Angebot profitiert. Mechanische und elektromechanische Rechenma-
schinen konnen lediglich Einzel- oder Teilberechnungen maschinell durchfihren.
lhre funktionale Begrenzung erzwingt deshalb eine interaktive Bedienung im
Rahmen eines umfassenden nutzergefiihrten Rechenplanes. Den Rechenvorgang
steuerte der Benutzer der frilhen mechanischen Additions- und Subtraktions-
Rechenmaschinen tiber Kurbeln, Schieber, Stellrader und andere direkt mit den
Rechengetrieben gekoppelte Stellelemente. Die Ablesung der Resultate erfolgte
tiber meist aus der Uhrentechnik entlehnte Zahlendisplays. Diese enge Anbin-
dung der Bedienschnittstellen an den Wirkmechanismus entspricht dem genuinen
Ingenieurverstandnis (»engineering model«), sie ist kennzeichnend fir die Frih-
phase vieler Techniken. Auch bei den Rechenmaschinen bildeten sich erst im
Laufe der Entwicklung Bauweisen heraus, die sich starker am Nutzerverstandnis
der Bedienung (»user task model«) orientierten und die enge Bindung von Ein-
und Ausgabe und Wirkmechanismus |osten (vgl. Gentner/Grudin 1996).

14



Zuerst wurden bei den Vierspezies-Maschinen besser bedienbare Bauweisen
entwickelt, die das Einstellwerk sowie Umdrehungs- und Resultatwerk entkoppel-
ten und so die Zahleneingabe von dem Rechenvorgang mit der Kurbel trennten.
Zu vereinzelten Rechenmaschinen-Entwiirfen mit Tastatur (Parmelee, Hill) und
Klaviatur (Schilt) kam es erst um 1850, der eigentliche Durchbruch erfolgte aber
erst mit der speziell fur Birozwecke entwickelten Volltastatur-Addiermaschine
von Dorr Eugene Felt Ende des 19. Jahrhunderts und der Entwicklung der 10er-
Block-Tastatur durch Sundstrand nach 1900.” Die Tasteneinstellung rationalisierte
besonders bei Biiro-Additionsmaschinen wegen der Vorziige kurzer Stellwege
und genormter Einstellwerke die Nutzung erheblich. SchliefSlich wurden mit dem
Ubergang zum elektromechanischen Antrieb seit den 1930er Jahren auch die
Kurbeln durch Summen- oder Resultattasten abgelost. Die Kopplung von Interface
und Rechengetrieben war damit endgiiltig gelost, die Rechenmaschine erhielt den
Charakter einer Blackbox, mit der die Nutzer nur noch tber das Driicken von
Tasten und das Ablesen von Resultatfenstern in Verbindung traten. Die Rechen-
maschine hatte sich so der Bedienphilosophie der Tastatur-basierten Biiromaschi-
nen angepasst, wo der Trend zur Separierung der Bedienebene und zur Schnitt-
stellen-Konvergenz schon Jahrzehnte friiher eingesetzt hatte.

Das um 1850 in Anlehnung an die Tastenform der Blasinstrumente entstan-
dene Keyboard hatte sich um 1870 gleichzeitig in der Borsenticker-, Fernschrei-
ber- und Schreibmaschinentechnik gegeniiber der jahrzehntelang dominierenden
Metaphern- und Konzeptvielfalt durchsetzen konnen. Diese war gepragt durch
Ruckgriffe auf traditionale Ein-/Ausgabetechniken wie Klaviaturen (Schreib-
klaviere, Klaviatur-Telegraphen), Kompass- bzw. Uhren-Formen (Nadel-, Zeiger-
telegraphen) und verschiedenartige Pen-Devices (Handschrift-Faksimiletbertra-
gung und Teleautographen). Im Marktsegment fiir Laien tiberlebte die anfangliche
Vielfalt der Bauweisen und Metaphern noch lange. Hier war namlich durch die
rein professionelle Morsetelegraphie, die mit einem minimalistischen Eintasten-
medium dem Benutzer die gesamte Code-Umwandlung uberliel’, eine fatale
Interface-Liicke in der lokalen und innerbetrieblichen Textkommunikation ent-
standen. Der Mangel an einer laiengerechten elektromechanischen Text-
kommunikation bewog auch Erfinder wie Elisha Gray und Thomas Alva Edison
zur Vereinfachung der Typendrucker-Technik zu von jedermann bedienbaren
Borsentickern, Geschdfts- und Stadttelegrafen. Sie ersetzten dabei endgiiltig die

5 Vgl. bes. Martin 1925, S. 66 f.; 91ff.; Lange 1986, S. 87ff.; Marguin 1994, S. 123 ff.;
de Beauclair 2005, S. 18-32.
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Klaviatur durch die Typentastatur und gaben damit auch das Vorbild fiir die erste
in groeren Serien hergestellte Remington-Schreibmaschine von 1874.°

In der professionellen Informations- und Kommunikationstechnik kam es mit
der Etablierung der alphanumerischen Tastatur zu einer paradigmatischen Schlie-
Bung, die bis heute fortwirkt. Denn alle Versuche, die zeitbedingten Designent-
scheidungen bei der Tastaturbelegung (QUERTY- bzw. QWERTZ-Tastensatz) oder
bei der Tastenanordnung (ungeteilte 4-Reihenanordnung der Zahlen und Buch-
staben) durch alternative Keyboard-Designs (Dvorak-Tastatur, Split-Keyboards,
Health Comfort Keyboard) zu revidieren, schlugen fehl (Lewis/Potosnak/ Magyar
1997). Als folgenreich fir die verspateten Ansdtze zu einer laiengerechten elekt-
romechanischen Textkommunikation erwies sich auch die seinerzeitige Einfiih-
rungskonstellation. Denn Markteinfiihrung und -ausbreitung des »Teletypewriter«
wurden durch das noch leichter bedienbare »natural speech interface« Telefon
verzogert. Durch dieses historische Zusammentreffen wurde die technisch bereits
Ende des 19. Jahrhunderts mogliche Kommunikation zwischen Fernschreib-
maschinen um Jahrzehnte hinausgeschoben. Die mit Electronic Mail und »Biro-
fernschreiben« (Teletex) in den 1970er Jahren einsetzende neue Welle der elekt-
ronischen Textkommunikation wurde dann aufgrund ihrer anfanglich massiven
ergonomischen Defizite von der bewusst laiengerecht gestalteten Telefax-Technik
noch einmal um Uber ein Jahrzehnt zuriickgeworfen (Hellige 1995). Dies zeigt,
wie folgenreich sich sowohl frilhe Festlegungen wie auch strategische Defizite
der MMK und MCI auf die Entwicklung von informationstechnischen Markten

auswirken konnen.

6 Dies beruht auf meinem noch unveroffentlichten Text: »Metaphern und Kon-
struktionsstile bei der Gestaltfindung der Mensch-Maschine-Schnittstelle in der Tele-
grafie« (Ms. 1994, siehe unter: http://www.artec.uni-bremen.de/team/hellige/veroeff),
der demnachst stark erweitert erscheinen soll.
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Bedienkonsole, Teletypewriter, Bandeinheiten und Tafel mit Ablaufplan der Re-
chenjobs beim ersten UNIVAC am US Census Bureau 1951 (The History of Com-
puting. An Encyclopedia of the people and Machines; www.computermuse-
um.li/.../ UNIVAC-1-Census.htm)

3 Die Bedientechnik im automatisch
abgewickelten Computing

Wie die manuelle Rechen- und Informationstechnik imitierte und variierte auch
die Computertechnik in der Pionierphase Bedienschnittstellen etablierter Tech-
niken. Aufgrund ihrer vollig anderen Bedienphilosophie, dem vorarrangierten
programmgesteuerten Prozessablauf, griff sie aber nicht auf die Interfaces der vom
Benutzer manuell interaktiv bedienten Rechenmaschinen zurtick, sondern auf die
der Webautomaten bzw. Musikautomaten. Denn das »automatic computing«
ergab sich nicht einfach aus Entwicklungstrends traditioneller Rechengerate und —
maschinen oder mathematischer Verfahren, sondern entstand aus dem Projekt
von Charles Babbage, die manufakturelle Tabellenberechnung von Gaspard
Riche de Prony mit Methoden industrieller Arbeitsteilung und Mechanisierung
weiterzufiihren. Babbage organisierte die maschinelle Ausfiihrung von Rechen-
planen (»plans and systems of computing«) mit Hilfe von im Prinzip frei kombi-
nierbaren mechanischen Rechen- und Speicherwerken und realisierte diese ab
1833 in Ansatzen in seiner »Analytical Engine« (Babbage 1832, S. 138; Babbage
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1864, S. 110). Fur die Programmabwicklung seiner »really automatic calculating
machine« griff er auf das Vorbild verketteter Lochkartensdtze bzw. Lochstreifen
von Jacquard-Webstiihlen zuriick. Die »communication« von »orders to the
machine« erfolgte iber »arrangements« verschiedener »sets of cards«, die jeweils
Daten, Variablen, Operationen und Arbeitschritte reprasentierten (Babbage 1837,
S. 45 f.). Fur die Planung der Rechenoperationen und die Verkettung der Karten-
satze entwickelte Babbage bereits eine Tabellen-Darstellung, die Ada Lovelace
(1843, S. 73 ff.) noch weiter ausbaute. Hierdurch wurde die Programmierung
vereinfacht und von der weniger anspruchsvollen Maschinenbedienung abgeson-
dert. Die Resultate der Berechnung sollten zur Vermeidung von Ablese- und
Ubertragungsfehlern gleich in Gestalt fertiger Tabellen ausgedruckt werden. Das
von Babbage entwickelte Prinzip maschineller Rechenprozesse mit Lochkarten-
bzw. Lochstreifen-Eingabe und Tabellen-Ausgabe bestimmte, obwohl von ihm
selber nicht realisiert, tiber ein Jahrhundert die Plane, Projekte und entwickelten
Systeme programmgesteuerter Rechenautomaten und Lochkarten-Maschinen.

Diagramm desProgrammablaufs mit Jacquard-Lochkarten (Ada Lovelace 1843,
Note D)

Varables for Data Working Variables Variables for Results
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Da die als Automatenbeschickung angelegte sComputernutzung« sehr schwerfal-
lig war, suchten Erfinder bereits um 1900 nach flexibleren Formen der Pro-
grammeingabe und fanden sie zundchst in der Stecktafel. Nach dem Vorbild der
Telefon-Schalttafel erfand Otto Schéffler 1895 den »logischen Vermittlungs-
schrank«, der ab 1905 auch Bestandteil von Lochkartenmaschinen wurde (Zema-
nek 1983, S. 100 ff.). Die Einfihrung des »removable«, »portable« bzw. »automa-
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tic plugboard« in der IBM 601 von 1934 und der DEHOMAG D11 erlaubte sogar
die Speicherung, Auswechslung und Weitergabe der Steck>programme« (Kister-
mann 2000, S. 224 f.). Ab 1930 wurden Stecktafeln auch bei Buchungsmaschi-
nen und seit den 40er Jahren schlieflich bei Analog- und Digitalrechnern als
Programmier- und Bedienschnittstelle eingeftihrt. Beim ENIAC erstreckte sich die
Plugboard-Metapher sogar tber die Programmeingabe hinaus auf die aufgaben-
spezifische Verdrahtung der Rechnereinheiten. Die Programmierung, Anlagen-
steuerung und Maschinenkonfiguration waren bei diesem Typ der Verknlpfungs-
programmierung noch nicht von einander getrennt. Obwohl die manuelle Pro-
grammiertechnik recht umstandlich und fehlertrachtig war, hielt sie sich noch bis
in die 60er Jahre. Denn sie erlaubte vielen Firmen die Weiternutzung alter Loch-
karten-Datensdtze und bot auBerdem die Moglichkeit, die Programmierung statt
durch teures DV-Personal durch die mit den Sachproblemen vertrauten Sachbe-
arbeiter vornehmen zu lassen (Trimble 1986, S. 24 ff.; Hellige 1998, 191 ff.).
Doch fir Laiennutzer war eine derart dicht am technischen Prozess angesiedelte
Bedientechnik nicht geeignet.

Programmierung eines Plugboard-Panel fiir IBM-Tabulatoren (http://www.tieto-
konemuseo.saunalahti.fi/eng/laite_eng.htm)

SFC. James R. Eheman
Working at wiring
an IBM 407 panel
' 97th Machine Records Unit
Camp Zama, Japan
July 21, 1955

Auf Dauer aussichtsreicher war ein anderer Ansatz fiir die Ein- und Ausgabe von
Programmen und Daten, namlich der tastenbasierte Fernschreiber. Der wurde
bereits 1908 bzw. 1915 von Percy E. Ludgate und Torres y Quevedo als Ergan-
zung zur Lochstreifen-Steuerung vorgesehen, doch erst Konrad Zuse, George R.
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Stibitz und Howard H. Aiken verwendeten ihn in ihren Pioniercomputern als ein
reguldres Ausgabe- und gelegentlich auch als Eingabemedium. Samuel Alexander
(1948, S. 248) bezeichnete 1947 in dem ersten Gesamtiiberblick tiber »Input and
Output Devices« den bereits mit Bindrcode operierenden Teletypewriter als das
geeignete Medium fiir die Mensch-Computer-Kommunikation: »Thus it was quite
natural to borrow from this highly developed communcation art for the initial
development of input and output devices for conveying information into and out
of electronic digital computers.«

Model F des Freiden-Singer Flexowriters aus der Mitte der 50er Jahre
(http://www.retrotechnology.com/herbs_stuft/flex_fl.jpg)

Durch Vorrichtungen fiir die automatische Lochstreifen-Fertigung und den Loch-
streifen-gesteuerten Papierausdruck entstanden in dieser Zeit die rechnerange-
passten »Flexowriter«, die bis in die friihen 50er Jahre zu den »principle 1/O
units« avancierten (van Dam 1966, S. 240). Die Computertechnik hatte damit
Anschluss an die Standard-Interfaces der traditionellen elektromechanischen
Buromaschinentechnik gefunden. Die hierdurch erreichbare Bandbreite der
Mensch-Computer-Kommunikation war zwar nur sehr begrenzt, sie reichte aber
fur die rein alphanumerische Eingabe der Programmbefehle und die Ausgabe
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numerischer Daten bei dem die friihe Entwicklung bestimmenden »scientific
computing« meist aus. Denn noch immer wurden hier Computer tiberwiegend
zur Losung mathematischer Berechnungen in der Technik, den Naturwissenschaf-
ten und der Mathematik genutzt (Aiken 1956, S. 31).

Der Bewailtigung groRerer Datenmengen, vor allem im »business computingx,
dienten nach wie vor Lochstreifengerdte, Lochkarten-Einheiten sowie schnelle
Drucker fur die alphanumerische Ausgabe. Mitte der 50er Jahre kamen auch erste
Plotter und Kathodenstrahlrshren als Kurvenzeichner hinzu (vgl. den Uberblick
bei Chapin 1962, Kap. 5 u. 6, bes. S. 71). Fur die Ein- und Ausgabe sowie Spei-
cherung von Massendaten fiihrten John Presper Eckert und John W. Mauchly
1950/51 beim UNIVAC Magnetbandgerate ein, die wegen ihrer wesentlich gro-
Beren Geschwindigkeit und Leistungsfahigkeit bald zur reguldren Ausstattung von
Mainframes gehorten. Dennoch hielt sich das seit langem etablierte Hollerith-
Input-Output-System einschlieflich Stecktafeln als Rechner->Peripheriec noch
lange, da es zuverlassiger und flexibler war und von den Sachbearbeitern unmit-
telbar gelesen und manipuliert werden konnte (Davies 1954, S. 317 f.). Insgesamt
verlief die Entwicklung der Hardware-Interfaces in dieser Zeit in relativ traditio-
nellen Bahnen, grofBere Fortschritte gab es nur bei den Bedienschnittstellen fir
Programmierer. Hier wurde die anfangs durchgangige Programmerstellung und -
eingabe in Maschinencode durch die Entwicklung von Assemblern, Compilern
und schlieflich durch die Schaffung elaborierter Programmiersprachen deutlich
vereinfacht. Die damit erzielte Anndherung an die natiirliche Sprache verminder-
te die bisherige hohe Anpassungsleistung des professionellen Benutzers an die
Maschine und ndhrte schon um 1950 die Illusion einer baldigen Erreichbarkeit
der Konversation zwischen Mensch und Computer. Doch die tatsachliche Ent-
wicklung der MCI ging in die Gegenrichtung.

Ein folgenreicher Wandel der Organisation der Rechnernutzung ergab sich
namlich aus dem Problem der zeitlichen Abstimmung von Ein-/Ausgabe-Proze-
duren und Rechengeschwindigkeiten. Die Input-Outputgerdte waren zwar fir
immer hohere Leistungen ausgelegt worden, doch sie konnten letztlich nicht mit
den standig steigenden Prozessorgeschwindigkeiten Schritt halten. Man koppelte
sie daher vom Rechenbetrieb ab und liel$ Gber Pufferspeicher und Interrupt-
Mechanismen viele Ein-/Ausgabe-Einheiten auf den Rechner zugreifen (Suther-
land 1967, S. 52). Durch die generell eingefiihrte Zwischenspeicherung der Pro-
gramme und Daten auf Magnetbandern, Lochkarten oder Lochstreifen wurde die
vom Rechenbetrieb unabhangige Vorbereitung und Stapelung von Jobs wie Aus-
druck der Resultate moglich, und im Hinblick auf die Auslastung der extrem
teuren Computer auch notwendig. Daraus entwickelte sich im Laufe der 50er
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Jahre der flieBbandartige Stapelbetrieb (batch processing), der zu einer wesentlich
besseren Ausnutzung der Rechenkapazitaten fiihrte.

Card punching im "Data Preperation Room" des "Atlas Computer Laboratory" in
Manchester im Jahre 1973
(http://www.chilton-computing.org.uk/gallery/ral/med/r12601dm.jpg)

Die Kehrseite der optimierten Mainframe-Okonomie war freilich eine stark ar-
beitsteilige Organisation aller Arbeitsgange. Wahrend die Erbauer der Pionierma-
schinen und die frithen Computernutzer noch Programmierer, Maschinen-
Benutzer und -Bediener in einer Person waren, fiihrte der Rechenzentrumsbetrieb
nun eine strikte Arbeitsteilung ein: Er zerteilte das Computing in die hoch qualifi-
zierte Programmerstellung, die monotone Kartenlochung bzw. Lochstreifen-Ferti-
gung (gemald der tblichen Arbeitsteilung meist Frauenarbeit), die Programm- und
Massendateneingabe sowie die Ausgabe und die Operator-Aufgaben bei der
Rechenanlage. Auch die Optimierung der Computerbedienung erfolgte nun ge-
trennt nach diesen Teilprozessen, was zwar die Rationalisierung, nicht aber die
innovative Ausweitung der Computernutzung beférderte. Im Gegenteil, denn dem
Benutzer wurde durch die fabrikmaRige Organisation des Stapelbetriebes der
Zugang zum Computer weitgehend versperrt. Die »user« lieferten nur noch Loch-
karten und Programmanweisungen ab und empfingen, je nach Auslastung der
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Anlage nach Stunden oder Tagen, die Ausdrucke der Ergebnisse zuriick. Dies
fihrte nicht nur oft zu akuten Engpdssen, sondern auch zu langen Wartezeiten
und Wiederholschleifen bei fehlerhaften Programmen (vgl. bes. Nake 1995, S. 32
ff.).

Der Operator an der Konsole des IBM 7094-Computers von 1962 (iberprtift die
Systemauslastung (http://www-03.ibm.com/ibm/history/ex hibits/mainframe/main-
frame_album.html)

)

=

Nur eine Minderheit von Experten oder Programmierern im »scientific compu-
ting« hatte noch direkten Zugang zum Rechner. Als Zugriffsmedium diente diesen
neben den Flexowritern vor allem die Konsole (console, desk). Die von den Re-
chen- und Steuereinheiten separierte Computerkonsole war bereits von Zuse in
der Z3 (1938-41) und Z4 (1941-45) als zentrales Bedienpult zur Maschinensteue-
rung und -tberwachung, zur Programmabwicklung sowie als Ein-/Ausgabe-
Einheit geschaffen worden (vgl. demnéachst Zuse 2008). Da er seine Rechenauto-
maten aus Nutzersicht konzipiert hatte, sah er von Beginn an eine integrierte
Bedieneinheit vor. Die ersten amerikanischen Pioniermaschinen folgten dagegen
mehr dem »engineering model« und verteilten die verschiedenen Input-/Output-
Einrichtungen und Bedien-Einheiten wie beim ENIAC uber die Anlage. Die Be-
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dienebene hatte sich hier noch nicht vom Wirksystem des Rechenautomaten
gelost. Das Vorbild fir Zuses Konsolen-Design wie auch der spdteren Pionier-
maschinen bildeten die Steuerpulte von Maschinen bzw. die Leitstinde der Anla-
gentechnik, die sich ihrerseits an die Form der Orgelkonsole (»organ console«)
angelehnt hatten. Unabhangig von Zuse entstanden das Control Panel beim briti-
schen Colossus (1943) sowie die Konsolen beim Model V des Bell-Computers
von Stibitz (1946/47) und beim Harvard Mark 1l und Il von Howard Aiken (1947
bzw. 1949). Der Begriff Konsole buirgerte sich auch nur langsam seit 1948 ein
und erst seit dem UNIVAC und LEO (1951) und der IBM 701 und 702 (1952)
gehorten »operator’s consoles« zur Standard-Ausstattung von Mainframes.

Im Zuge der Entwicklung des Rechenzentrums und des Stapelbetriebes wurde
das Input-/Output-System von der Operator-Konsole abgetrennt und beides nun
in klimatisierten Raumen von den unmittelbaren Nutzern abgeschottet. Nur wer
in den Genuss des direkten Zugangs zur Rechenanlage kam, konnte seine Pro-
gramme ausprobieren und interaktiv »debuggen«: »Dieser >User« war voll be-
schaftigt, die Maschine nach seinem Wunsche laufen zu lassen. [...] Dieser >User«
hatte ein Programm, das er fast personlich durch den Computer zog.« (Alberts
2005, S. 208). Als mit dem GrolRenwachstum der Mainframes der Kreis der Privi-
legierten des »Open-Shop-Betriebes« immer kleiner wurde und die Unzufrieden-
heit der »Kunden« des »Closed-Shop« zunahm, wurde die gravierende Interface-
Licke des maschinenzentrierten Computerbetriebes offenbar. Zum fehlenden
Direktzugang kam die noch immer hochst restriktive, von der Maschine diktierte
monologische Form der - Kommunikation«< mit dem Rechner tiber lange maschi-
nenlesbare Befehlssequenzen hinzu: »Most machines are still a complex inter-
connection of logical elements provided with relatively primitive input-output
facilities, usable by human beings only through a very detailed set of instructions
from them that are almost micrological in nature.« (Carr 1962, S. 158) Es setzte
daher in den 50er Jahren eine Suchphase nach dialogischen, »symbiotischen«
Interfaces ein, die in der Lage waren, dem Benutzer wieder einen direkten Zu-
gang zum Rechner und interaktive Eingriffsmoglichkeiten in Rechen- und Verar-
beitungsprozesse zu bieten und so die weitgehende Arbeitsteilung bei der Rech-
nernutzung wieder zuriickzuschrauben (zum Wechsel vom Monolog zum Dialog
siehe Meadow 1970, S. 3-15).
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Der Mark Ill-Computer von Aiken in einer Karrikatur von Boris Artzybasheff im
Time-Magazine (Bd. 55, 4, 23.1.1950); sie symbolisiert die Erwartungen einer
Losung der Interface-Krise durch KI und Kybernetik.

4 Die Anfinge des Interaktiven Computing

Als Entgegnung auf die Rechenfabrik entstanden um 1950 die anthropomorphen
Leitideen eines »man-computer dialogue« bzw. einer »man-computer communi-
cation« nach dem Vorbild der »human conversation«: »The computer system
should optimize around the characteristic variabilities of real time human norms
for effective system performance rather than try to fit the human into an alien
pace that may ostensibly be more convenient from program and equipment con-
siderations.« (Sackman 1967, S. 435 und Kap. 9) Die Bemiihungen um eine tech-
nische Realisierung des »conversational principle« waren dabei sehr breit ange-
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legt, das Suchfeld zur Schliefung der Interface-Liicke erstreckte sich von weitrei-
chenden Kil-Visionen eines bald erreichbaren natirlichsprachigen Dialogs mit
dem Rechner Uber die rein textuelle Konversation bis zu einer ganzen Reihe
neuartiger grafischer Interaktionsformen (zum Leitbild des »conversational com-
puting« siehe Pfltiger 2004, S. 370-379).

Vannevar Bushs medienkombinatorisches Szenario eines multimedialen Super-
sekretdrs der Zukunft aus dem Jahre 1945, Illustration nach Bushs Anweisungen
von Alfred D. Crimi in LIFE (Bush 1945).

Supersecretary of the coming age, the machine contemplated here would take
dictation, type it automatically and even talk back if the author wanted to
review what he had just said. It is somewhat similar to the Voder seen at the
New York World's Fair. Like all machines suggested by the diagrams in this
article, it is not yet in existence (LIFE 19(11), p. 114).

Frihe Visionen einer natiirlichen Konversation mit dem Computer reichen aller-
dings bereits in die Anfinge des modernen Computing zuriick. Schon 1933-45
entwarf der grofRe Pionier der analogen Computertechnik Vannevar Bush mit
seinem berihmten hypothetischen Desktop »Memex« das Szenario eines person-
lichen Text-, Bild- und Sprachverarbeitungs- und Austauschsystems (Bush 1945).
Er legte seiner medienkombinatorischen Fiktion allerdings noch tradionelle In-
formationstechniken wie Trockenfotografie, Lochkarten-, Mikrofilm- und Fax-
technik zugrunde, er dachte aber auch schon an Erweiterungen mit mobilen
Miniaturkameras und Sprachverarbeitung. Doch Leitbildfunktion erhielt diese
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Vision eines interaktiven Hypermediums erst um 1960, als mit der Time-Sharing-
Technologie die computertechnischen Voraussetzungen gegeben waren (Hellige
1996b, S. 207; Oinas-Kukkonen 2007). Die Idee einer Konversation mit dem
Computer ist implizit auch schon bei John v. Neumann und Alan Turing erkenn-
bar. Sie betrachteten die Kommunikation mit dem Computer als Uberwindung
von Sprachdifferenzen durch eine Kette von logischen und physikalischen »trans-
lations«: »[...] problems can be coded, i.e. prepared in the language the machine
can understand [...] a unit which can understand these instructions and order
their execution.« (Burks/Goldstine/ v. Neumann 1946, S. 34 f.) Wegen unter-
schiedlicher Intelligenzanforderungen der verschiedenen Ubersetzungsvorginge
hielt Turing deren arbeitsteilige Organisation vorerst fiir notwendig. Doch fiir die
Zukunft erwartete er schon 1947 eine Zunahme des Sprachvermogens der Com-
puter, so dass in wenigen Jahrzehnten eine quasi natiirliche Konversation zwi-
schen Mensch und Maschine moglich wiirde (Turing 1947, S. 122).

Die Erwartungen in die moglichen Dialog- und Ubersetzungsleistungen von
Computern schaukelten sich dann im Laufe der 50er Jahre immer weiter hoch. So
beabsichtigte Harry Huskey 1949/50 mit seinem Computer »ZEPHIR« den Bau
»eines Dolmetscher-Gehirns, das jeden beliebigen Text aus dem Englischen au-
tomatisch in drei Fremdsprachen Ubersetzen kann« (Strehl 1952, S. 33 ff.). Der
IBM-Forschungsmanager Rex Rice sagte in dem Szenario »Computers of the
Future« von 1959 voraus, dass als Folge der »Microminiaturization« schon in 10-
15 Jahren »Micro-Miniature Computers« Programme in »self-organizing-systems«
erstellen und auf diese Weise die direkte Ubersetzung der menschlichen Sprache
in Maschinensprache leisten wiirden. Der fiihrende Pionier fiir Information Retrie-
val Systems Calvin N. Mooers glaubte 1959 sogar, dass in ca. zwanzig Jahren der
Informationssucher in natiirlicher Sprache den Computer im »Information Center«
um Auskunft Gber ein Fachproblem bitten und dieser mit einem maschinell for-
mulierten State-of-the-Art-Report in dem zuvor gewiinschten Umfang miindlich
oder schriftlich antworten wird.

In den 50er Jahren kam auch die Idee eines »phonetic typewriters« auf, der
jeden gesprochenen Satz verstehen und als generelles »natural communication
link between men and machines« fungieren sollte. Zwar wollte man damit auch
die »serious bottlenecks« in den groRen militarischen Computersystemen beseiti-
gen, doch das Hauptinteresse galt der weiteren Automatisierung der Biroarbeit:
»The ultimate goal of workers in the area of automatic speech recognition is the
construction of a device which, in effect, replaces a secretary taking dictation
[...]« (Marill 1961, S. 34). Bereits die ersten zwischen 1952 und 1960 von Harry
F. Olson (1975, S. 16-18) bei RCA entwickelten Prototypen eines »phonetic type-
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writer« verfolgten das Ziel, die Arbeit der Sekretdrin auf die Korrektur der Ausdru-
cke zu reduzieren. Doch so sehr auch die Vision des Sprechschreibers die For-
schung Uber Sprachverarbeitung befliigelte, gelangte man Uber eine noch recht
unzuverldssige, mit viel Trainingsaufwand verbundene Erkennung einzelner Laut-
gruppen und festdefinierter Sprachbefehle nicht hinaus (Rabiner/Juang 1993, S. 6-
10).

Stufen derSprachverarbeitung nach Wayne A. Lea (1989, S. 58)

INTENDED COMPUTER RESPONSE

PRAGMATIC
ANALYSIS

/F INTERPRETATIONS

“UNDERSTANDING”
SEMANTIC

PROCESSES

’I\ SENTENCE STRUCTURES

SYNTACTIC
ANALYSIS

/r HYPOTHESIZED WORDS

WORD MATCHING LEXICON
DETECTION OF )
PROSODIC j N PHONETIC SEQUENCE FOR INPUT
CUES TO
LINGUISTIC PHONETIC
STRUCTURES SEGMENTATION AND
CLASSIFICATION
’|\ “RECOGNITION” INFORMATION-CARRYING FEATURES
PROSODIC PHONETIC
FEATURE FEATURE
EXTRACTION EXTRACTION
T 7N ACOUSTIC PARAMETERS
ACOUSTIC
ANALYSIS

So kam es im Laufe der 60er Jahre zu einer groBen Ernlichterung, denn »despite
many illuminating discoveries, the physical realization of automata that will
recognize natural speech seems still far away.« (Lindgren 1965, S. 114) Man
musste erkennen, dass die schnellen Erfolge bei der Frequenzzerlegung der Spra-
che und der Einzellauterkennung in den 50er Jahren nur ein erster Schritt zur
Spracherkennung waren und dass die wirklich komplizierten Probleme der
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Sprachverarbeitung, die Phonem-, Wort- und Satzerkennung und gar das Sprach-
verstehen noch vollig ungelost waren. Daniel Bobrow (1967, S. 52, 55), einer der
fihrenden Forscher auf dem Gebiet der »natural language communcation«, warn-
te seine Kollegen vor einer Unterschiatzung der Komplexitat nattirlicher Sprache,
die sich gerade durch varierende Ausprache, fehlende Prazision, vage Anspie-
lungen und Spontaneitdt auszeichne. Er stellte auch die Grundannahme der For-
schung in Frage, dass »natural language« immer »the most natural medium for
communications« sei, eine Erkenntnis, die in der Speech-Interface-Community
jedoch bald wieder in Vergessenheit geriet.

Eine dhnliche Enttduschung erlebte man bei dem Versuch, den Rechner zur
Schrifterkennung zu nutzen und so per Mustererkennung mit diesem zu kommu-
nizieren. Turing ging schon 1950 davon aus, dass Computer demnachst »written
language« verarbeiteten konnten. Auch Andrew D. Booth (1956, S. 18 f.), eben-
falls englischer Computerpionier, sah in der Erkennung gedruckter und hand-
schriftlicher Eingaben nach Lochstreifen, Lochkarten und Magnetbandeinheiten
»the next form of input to a computing machine, in order of sophistication«.
Nach ersten Erfolgen bei der Buchstabenerkennung rechneten viele schon fiir die
spaten 50er Jahre mit der breiten Einfiihrung von Lesemaschinen. Ebenso erwarte-
ten Licklider und Pioniere des interaktiven Time-Sharing wie Herbert Teager um
1960, dass die User sehr bald an einer Konsole handschriftliche Eingaben ma-
chen konnten, die der Computer in Realzeit verarbeitete. Doch trotz erster Syste-
me der »Intelligent Machine Research Corporation« fir das Lesen genormter
Buchstaben ab 1953 gelangen Versuche mit einer noch sehr groben Erkennung
handschriftlicher Eingaben auf einem Bildschirm oder einem Digitalisiertablett
erst Mitte der 60er Jahre. Der wirkliche Durchbruch der Optical Character Recog-
nition (OCR) kam sogar erst in den 70er Jahren, wobei es sich aber um eine sehr
spezielle Zusatzeinrichtung zum Rechner fiir Maschinen- und Druckschrift-Erken-
nung handelte und nicht um das ersehnte handschriftliche »computer graphics
user/machine interface« (Rubenstein 1957; Hornbuckle 1967, Mori/Suen/Yama-
moto 1992).
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Die Erfindungen von »Letter Reading Machines« und »Reading Aids for the
Blind« durch Zworykin, Flory, and Pike bei der RCA im Jahre 1949 erweckten
groBe Hoffnungen in automatische lesemaschinen, wie der Auschnitt aus der
Juni-Nummer von »Electronics«des Jahres belegt.

Da diese ersten Bemiihungen, in einem Gewaltstreich die >Sprachliicke« zwi-
schen Mensch und Computer tber dessen Anpassung an die nattirlichsprachi-
ge oder schriftliche Kommunikationsweise zu schliellen, scheiterten, suchte
man nach anderen Wegen, das Leitbild des »conversational computing« zu
realisieren. Eine Richtung setzte auf die entgegengesetzte Strategie: die Anpas-
sung der menschlichen Sprache an die Maschine. So hielt es Douglas Engel-
bart seinerzeit fir denkbar, dass die Computernutzer sich den Maschinencode
so weitgehend aneigneten, dass die teuren CRT Displays und Buchstabenge-
neratoren vermieden werden konnten (Engelbart 1963, S. 20). Noch weiter
ging der Chef des US-Computerherstellers TRW Simon Ramo (1961, S. 49 f.)
mit seiner Forderung, durch die Schaffung einer neuen computergerechten
Symbolsprache den die Entwicklung hemmenden Riickstand der »input output

30



devices« auszugleichen: »A new type of English will come into common use,
based on quantitative or logically qualitative expressions, with a controlled
vocabulary to back it up, with rigid syntax and grammar, with phonetic spel-
ling. [...] As man-machine communication becomes common, this language
will become the »natural< one to use.« Die bindre »universal language of the
future«, die auch keine Dezimalzahlen mehr kennt, wiirde unterstiitzt durch
Bedeutung tragende Farbcodes auf dreidimensionalen »visual displays« und
»standard rythmical acoustic patterns.« Am Ende sollte der Computer alle
banalen Alltagsaufgaben automatisch abwickeln und so den Zwang, mit der
Maschine zu kommunizieren, auf komplexe Probleme, Normabweichungen
und Gbergeordnete statistische Analysen reduzieren (ebda., S. 51). Ahnlich sah
Andrew D. Booth (1960, S. 360) die Ablosung eines Grofteils der Ein-/Aus-
gabe-Arbeit voraus: »Thus computers of the future will communicate directly
with each other and human beings will only be called on to make those jud-

gements in which aesthetic considerations are involved.«

Interactive Computing mit Flexowriter (links im Vordergrund) und an der Konsole
des von Wesley Clark entwickelten TX-0-Computers am MIT im Jahre 1959:

Die Speech Recognition Group mit Gordon C. Bell in der Mitte hinter der Konso-
le (http://ed-thelen.org/comp-hist/TheCompMusRep/TCMR-V08.html)
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Realisten dagegen, die weder an eine baldige Vermenschlichung der Compu-
tersprache noch an eine Maschinenanpassung der natiirlichen Sprache glaubten,
setzten auf bewdhrte alphanumerische Ein-/Ausgabetechniken der traditionellen
Biromaschinentechnik. Sie wollte mithilfe eines telegrammartigen Schreibma-
schinen-Dialogs mit dem Rechner kommunizieren. Die Tastaturen wurden durch
zusatzliche Funktionstasten fiir Standard-Operationen und Overlay-Folientasten
fur Spezialfunktionen noch starker auf den Computer zugeschnitten. Neu an
diesem an sich konservativen Losungsansatz war das Abgehen vom vorab erstell-
ten vollstandigen Programm zugunsten eines kleinschrittigen Problemlosens im
Wechsel mit dem Computer, wie es beim Debugging an der Konsole schon lan-
ger praktiziert worden war. Im Entwicklerteam des Whirlwind am MIT entstand
daraus 1951/52 die »keyboard interaction«. Ab 1952 wurde am ORDVAC bereits
ein »1024-spot display« mit Licht- und Tonsignalen fir das interaktive Erstellen
und Testen von Programmen erprobt (Davis 1965, S. 26). Seit 1953 entwickelte
sich aus diesen Ansdtzen im MIT-Projekt »Memory Test Computer« das Konzept
des »interactive computing« und des Direktzugriffs der User auf den Rechner
(»hands-on approach«, vgl. Friedewald 1999, S. 81, 110; Waldrop 2001, S. 144
ff.).

Computer wurden in diesem Kreis von Gegnern des Lochkarten-basierten Clo-
sed-Shop-Betriebes um Wesley Clark vorrangig als Werkzeuge gesehen, die der
Benutzer von der Konsole aus ganz selbstindig im »interactive use« bedienen
sollte. Die »keyboard interaction« an der Konsole oder am Terminal wurde sehr
bald die vorherrschende Form des »conversational computing«, 1967 schatzte
Licklider, dass mehr als 95% aller »consoles« Teletypewriter waren (Licklider
1968, S. 211). In Time-Sharing-Systemen wurde sogar die Kommunikation von
Keyboard zu Keyboard moglich, so dass Mooers 1963 von »reactive typewriters«
sprach: »a device as cheap to have and as easy to use as the phone.« (zit. nach
Van Dam 1966, S. 279) Doch so bahnbrechend dieser neue interaktive Bedien-
modus auch war, so sehr zeigten sich vor allem im militarischen Bereich die
Grenzen der weitgehend textuellen Interaktion. So kam es hier zu den ersten
Ansdtzen fir grafische Interfaces: Mit klar erkennbarer militarischer Metaphorik
entstanden um 1950 im Rahmen des computergestiitzten Realzeit-Informations-
systems SAGE zur Radariiberwachung der CRT-Monitor sowie die ersten Tra-
cking- und Pointing-Devices fiir eine zweidimensionale Mensch-Computer-
Kommunikation.
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Die interaktive Bildschirmeingabe mit »light gun« im Radariiberwachungssystem
SAGE (IBM-Archiv; http:/www03.ibm.com/ibm/history/exhibits/vintage/vintage
4506VVv2216.html)

5 Die militirische Frithphase der
»graphical communication devices«

Die Aufgabe, eine Vielzahl von weitrdumigen Flugbewegungen fiir das Uberwa-
chungspersonal tiberschaubar zu machen, erzwang eine Umwalzung der Bedien-
schnittstelle zwischen Mensch und Computer. Die bislang verwendeten Flexowri-
ter und »hard copy output devices« sowie die Ein- /Ausgabegerate auf Lochkar-
tenbasis waren nach der Feststellung des Whirlwind-Chefdesigners Jay Forrester
bei militarischen Realzeitrechnern als »terminal equipment [...] relatively inad-
equate«. Eine Losung sah er allein in der Weiterentwicklung der Kathoden-
strahlrohre zu einem Video Display. Der aus diesen Bemiihungen hervorgengan-
gene Monitor (»refresh graphic screen«), der in ersten Vorldaufern an der Wende
1948/49 im Whirlwind | entstanden war und seit 1951 als reguldres Ausgabe-
medium diente, dhnelte anfangs noch stark einem Radarbildschirm. Seit 1952/53
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wurde er im Cape Cod-Sector, dem Vorldaufer des SAGE-Systems, regular zur
interaktiven Spurverfolgung von Flugbahnen eingesetzt.

Als erstes Tracking-Device wurde Ende der 40er Jahre im Rahmen von SAGE
der Joystick zum Computer-Eingabemedium weiterentwickelt. Er imitierte in
Gestalt und Funktionsweise den bereits Anfang des 20. Jahrhunderts entstandenen
»control stick« von Autos und Flugzeugen. Unmittelbares Vorbild des Joysticks
war der bereits 1942 in Deutschland als Lenkwaffen-Steuerungssystem fiir Flug-
zeug-Cockpits entstandene »Steuerkntippel« (Henschel Hs 293). Die aus dem
Slang der Piloten stammende, 1917 zuerst belegte sexuell-anziigliche Bezeich-
nung »Joystick« erschien spdtestens 1955 auch in amerikanischen Patentschriften
im Zusammenhang mit Positioniergeraten (Robert H. Peterson, RCA). Wie spater
auch bei der »Maus« und beim »Puck« setzte sich die bildhafte Namensgebung
gegen alle technischen Bezeichnungen durch, ja die zusatzliche Metapher aus
der Lebenswelt forderte nicht unwesentlich die Akzeptanz des Eingabemediums
bei den Nutzern.

Joystick als "hand control device" zur Coursor-Steuerung fiir Radar-Tracking-
Aufgaben (Hoffman/Sweeney 1967, S. 145)
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Doch als Positionsgeber reissierte im SAGE-System nicht der wenig zielgenaue
Joystick, sondern die an der Jahreswende 1947/48 entstandene »light gun«. Deren
Erfindung wird aufgrund der spateren Selbstzuschreibung meist dem »overall
system designer« von SAGE Robert Everett zugesprochen, ohne dass der je ein
Patent daflir beantragt hat. Nach Norman Taylor, einem der fihrenden SAGE-
Entwickler, sei das Problem der Ansteuerung eines nicht ansprechbaren Bild-
schirmpunktes der Anlass fiir Everetts Idee gewesen.” In seinem 1957 angemelde-
ten und 1962 erteilten Patent fir ein interaktives »Data Processing System« taucht
eine »light pen« zwar als Eingabegerat auf, allerdings mit dem Verweis auf das
1956 angemeldete Patent der »Light Gun Assembly« von Ralph G. Mork von
IBM.® Die Benennung der »light gun« ging entweder auf die »electron gun« zu-
riick, d.h. die Fokussierungsvorrichtung in der Kathodenstrahlrohre, oder sie war,
was wahrscheinlicher ist, eine Anspielung auf die Funktionalitit des Eingabe-
mediums. Denn die bestand in einem symbolischen BeschiefSen verdachtiger
Flugobjekte, um dem Rechner zu signalisieren, welche Flugbahnen er konti-
nuierlich verfolgen und auf dem Bildschirm als Graphen abbilden sollte. Als
Gestaltvorbild ist auch relativ eindeutig eine Handwaffe erkennbar: »The Whirl-
wind light gun was shaped like a backward pistol.« (Ross 1988, S. 64)

Die Pragung durch den militarischen Entstehungskontext konnten diese Ein-
und Ausgabemedien jedoch schon bald zu einem grofRen Teil abstreifen. Der
Monitor naherte sich dem rechteckigen Erscheinungsbild etablierter informations-
technischer Bildschirmsysteme, namlich dem Fernseher und dem Library-Screen
von Mikrofilm-Lesegerdten. Aus der unhandlichen »gun« entwickelten Benjamin
Gurley und Charles E. Woodward (1959) am MIT-Lincoln Laboratory 1957/58
mithilfe der Halbleiter-Bauweise eine leichtere und besser bedienbare Miniatur-
version, die sie Light »pen« nannten. Parallel dazu schufen Skramstad, Ernst und
Nigro (1957) ein Erprobungssystem fiir die zivile und militarische Objektverfol-
gung an Bildschirmen einen »Light Pencil« in sehr ahnlicher Technik. Die fiir das
SAGE-System charakteristische starre Einbindung des Bedienungspersonals in die
halbautomatische Ablaufkette von »detection, decision and response« wurde von
dem Studenten Dom Combelec im Rahmen einer Master-Thesis zu einem offenen

7 Norman Taylor (1989) schildert die Erfindung so: »So Bob Everett, our technical
director, said >we can do that easily. All we need is a light gun [sic] to put over the
spot that stops and well get a readout as to which one it is.c So he invented the light
gun that afternoon and the next day we achieved man machine interactive control of
the display — | believe for the first time.«

8 Siehe die US Patente Nr. 3037192 und 2915643 sowie »A Perspective on SAGEc, S.
391. Carl Machover (1978. S 38) schreibt die Erfindung Ivan Sutherlands Bruder Bert
zu. Die Idee, mit einem »Electronic Tracing System« auf einem CRT-Bildschirm zu
schreiben, war tbrigens schon 1946 von Lloyd Espenschied von den Bell Labs paten-
tiert worden (US Patent 674395).
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interaktiven Designprozess umgewandelt. Dieses wohl allererste CAD-Programm
liel schon 1950 erkennen, »that interactive displays were the real tool to link
people with computers« (Taylor 1989, S. 20). Douglas T. Ross, der 1954 sein
erstes Programm fir die manuelle Grafikeingabe per Lightgun geschrieben hatte,
entwickelte ab 1959 zusammen mit Steven A. Coons am MIT das zivile »pen-
tracking« und die interaktive graphische Objekt-Erzeugung am Bildschirm zu den
ersten CAD-Systemen weiter (Ross 1988, S. 68 f.).

Versuchsmodell der Lightgun entstanden 1947/48 (Taylor 1989, S. 20) im Rah-
men des Whirlwind Il - SAGE-Projektes (Quelle: Archiv der MITRE Corp.; URL:
http:// www. common.ziffdavisinternet.comy.../ _LTPNMIT.GIF

Die Kombination von Monitor-Display und Lightpen-Eingabe galt sehr bald als
die ideale »workstation« fiir die interaktive Computergrafik (Gilmore 1989, S. 46).
Doch die Lightpen blieb wie ihr Vorlaufer ein reiner Pulsdetektor und somit kein
ynattirliches« Schreib oder Zeichengerat, wie es der Name suggerierte. lhre noch
immer bestehende Unhandlichkeit und vor allem ihre vertikale Nutzungsweise
sah Licklider noch 1976 (S. 94) als eine Erbe der Lightgun an: »The result was to
tire the user’s arms, to fail to take advantage of their years of experience with
pens and pencils on horizontal surfaces, and to doom the light pen to an early
grave.« Gleichwohl blieb die Lightpen noch bis weit in die 80er Jahre ein beson-
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ders im CAD und der grafischen Datenverarbeitung verwendetes Eingabemedi-
um, ja in Automatisierungssystemen, Operationssalen und Wahlmaschinen wird
sie bis heute als Alternative zur Maus verwendet.

SAGE-Control Center, das Urbild der »war rooms« (Quelle: Archiv der MITRE
Corp.; URL: http://www.mitre.org/about/photo_archives/photos/hi_res/sage_bb
6.tif F

Beim Joystick blieb die militarische Metaphorik zwar in der Folgezeit durch den
hdufigen tatsachlichen Einsatz bei Waffensystemen oder die virtuelle militarische
Verwendung in Computerspielen immer erhalten. Dennoch wurden Joysticks
auch in vielen nicht-militarischen Umgebungen zur Maschinen-, Gerdte- und
Fahrzeugsteuerung eingesetzt. So fanden sie besonders in Automatisierungssys-
temen zur Bahnensteuerung, in Kranen und Aufziigen und in Flugzeugen (Fly-by-
wire-Systemen) Verwendung. Spater wurden sie auch aus Platzgriinden als Mau-
sersatz in Keyboards integriert. Demnach kann bei Mensch-Computer-Schnittstel-
len, die vorwiegend auf einer Gestaltmetapher beruhen, der Zusammenhang zum
Ursprungsmilieu gelost und mit vollig abweichenden Funktionalititen verbunden

werden.
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Anders verhielt es sich dagegen mit dem zentralen Kontrollraum des SAGE-
Systems, dem Urbild des computergestiitzten Kontrollzentrums. Es bestand aus
der GroBbildanzeige, die die einzelnen Uberwachungszonen der Monitore zu
einem kontinentalen Lageplan zusammenrechnete und mit der sogenannten
»light cannon« auf die Wand projizierte.” In ihm kamen alle wichtigen Infor-
mationen zusammen, es war daher auch das militdrische Entscheidungszentrum,
so wie es die traditionellen »map tables und counters« noch im Zweiten Welt-
krieg gewesen waren. Das »control center« mit dem »wall-display« war im Un-
terschied zu den Gestaltmetaphern Lightgun und Joystick vorwiegend Funktions-
und Systemmetapher. Der Ubertragungsvorgang betraf hier in hohem MaRe As-
pekte der Arbeitsteilung und -organisation im Gesamtsystem, der Hierarchie und
Entscheidungsstrukturen. Das Ursprungsmilieu wurde damit tiber die Metaphern-
verwendung teilweise mitlibertragen. Die Losung aus dem militdrischen Entste-
hungskontext erfolgte deshalb beim Kontrollzentrum erst sehr viel spater. Nach
gescheiterten Bemiihungen von SAGE-Entwicklern wie Jay Forrester und Angeho-
rigen des militarisch-industriellen Komplexes, in den spaten 50er und friihen 60er
Jahren, die »War Rooms« als Lésungsansatz fiir die zentrale Uberwachung und
Steuerung aller grofen Firmen und Organisationen durchzusetzen, gelang es erst
in den 80er Jahren mit den Group Decision Support-Systems, die »War-Rooms«
in »Konferenzraume« umzuwandeln. In ihnen reprasentierten die Wall Displays
nun keine Lagepldane mehr, sondern Wandtafeln und Whiteboards fiir die Grup-
penkooperation. Es erscheint mir ein lohnendes Aufgabenfeld fiir die Technikge-
schichte und die HCI-Forschung zu sein, die Pragungen von Metaphern durch
den Entstehungskontext und die jeweils mogliche Dekontextualisierung verglei-
chend zu analysieren.

9 Das SAGE-Kontrollzentrum hatte bereits einen bisher nicht beachteten Vorlaufer, das
von der RCA 1945/46 entwickelte TELERAN »Traffic Control Center«, das die Radar-
FIUEraumUberwachung verschiedener Bereiche zu Lagebildern integrierte und fur
dichte Verkehrszonen bereits den Computereinsatz vorsah (Ewing/Smith 1946/47,

besonders die Abb. der Computer-Version auf S. 611).
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Computergrafiken als aktives Input-/Outputmedium mit dem Potential der Um-
wdlzung der Mensch-Computer-Interaktion nach F. V. Wagner und J. LaHood
(1967, S 104)

6 Die Innovationsphase grafischer Interfaces
und der mehrdimensionalen Interaktionswelt

Die vom militarischen Computing ausgelosten Nachfrageimpulse hatten die Su-
che nach interaktiven Mensch-Computer-Interfaces angestofen. Der Whirlwind I
Computer und das SAGE-Project waren, wie Licklider es formulierte, »the foun-
tainheads of oscilloscopes with light pens (>guns<) and man-computer interaction«
(Licklider 1965b, S. 477). Doch fiir den erforderlichen grundlegenden Wandel
der Hardware- und Software-Intermedien reichten sie allein nicht aus. Es bedurfte
eines komplexen Zusammenspiels personeller und institutioneller Innovations-

bedingungen, damit der Paradigmenwechsel in der Mensch-Computer-Beziehung
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gelingen konnte. Dazu gehorte eine mit dem »Closed-Shop-Betrieb« unzufriede-
ne »programmer opposition« als Rekrutierungsfeld fiir ein innovatives Entwickler-
personal. Diese universitare Subkultur von Programmierern, die nach Alternativen
zu den erstarrten Bedienphilosophien der kommerziellen Computerhersteller
suchte, erfuhr in den USA eine im MCI-Bereich bisher beispiellose staatliche For-
derung (zu deren Bedeutung siehe Myers 1998).

Dieser Cartoon von Charles Addams im »New Yorker« vom 11.2.1961drtickt sehr
plastisch die Interface-Liicke der Mainframe-Ara um 1960 aus.

Die konzeptionelle und strategische Initialziindung erfolgte dabei durch Schlis-
selfiguren wie Licklider und Robert Taylor, die im entscheidenden Augenblick fiir
die Forschungsfinanzierung im Computerbereich zustandig waren. Bei ihnen han-
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delte es sich um multidisziplindre Gatekeeper, die als eigentlich Fachfremde
zwischen den Entwicklern und Nutzern der Technik standen und die frih die
zentrale Bedeutung der Mensch-Computer-Interaktion fir die Ausweitung der
Computernutzung in Denk- und Arbeitsprozessen erkannten (Friedewald 1999, S.
121). Es ging beiden gerade nicht um eine bloB technische Optimierung von
Interfaces, sondern um neue mediale Nutzungsweisen von Computern, bei denen
nicht mehr programmgesteuerte Berechnungen, sondern die Informationsbeschaf-
fung und -verarbeitung, die dynamische Reprdsentation von Ideen sowie die
Kooperationsunterstiitzung im Mittelpunkt standen. Alles zusammen sollte
menschliches Denken und Problemlosen auf eine neue Stufe stellen: »Through
such interaction, the heuristic capabilities of men and the algorithmic capabilities
of computers - the highest capabilities of the cooperating partners - can be mel-
ded together to produce what may turn out to be a significant augmentation of
intellectual power.« (Licklider 1967, S. 40)

Die medienkombinatorische Erneuerung der MCI

Das MCI-Erneuerungsprogramm von Joseph C. R. Licklider beruhte auf prakti-
schen Erfahrungen mit Computern und Time-Sharing-Versuchen, auf einer Aus-
wertung des SAGE-Projektes sowie auf einer ganzen Reihe von eigenen Aufsatzen
und State-of-the-Art-Reports Uber Interfaces und Computer-Bedienung. All dies
verdichtete er in theoretischen Studien und Grundsatzartikeln, von denen einige
wie »Man-Computer Symbiosis« von 1960 Leitbild-Funktion fiir das Interactive
Computing erhielten. Er entwickelte in diesen Schlisseltexten die Methode einer
Kombination neuer Interfaces und Medien aus bekannten Mustern, denn fiir ihn
stand fest: »A new concept is achieved, not by creating a new schema ab initio,
on a custom basis, but by adapting an old schema or, if necessary, arranging
several refurbished schemata into a new, complex structure.« (Licklider 1965a, S.
3) Um sich dabei aber von bekannten Techniken zu l6sen, formulierte er die
»schemata« abstrakt, denn dann war es moglich »to break them down and re-
combine them into new configurations, always on the lookout for new elements,
if one is to progress. « (Ebda., S. 92 f.)

Auf der Basis ergonomischer Bewertungen vorhandener Interfaces und der
Projektion zu erwartender technischer Verbesserungen spielte er verschiedene
Arrangements von »intermedia« durch. So untergliederte er den MCI-Designraum
in ein grafisches Interaktionsschema (»The Oscilloscope-and-Light-Pen Schemac«
einschlieBlich diverser Pointing Devices), in eine textuelle Interaktionsform (»The
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Typewriter-Hardcopy-Display Schema«), in ein der klassischen Tafel entspre-
chendes »Group-Computer-Interaction Schema« sowie das am gewohnten »wri-
ting desk« orientierte »Consoles and Workspaces Schema«, das bereits in Rich-
tung » Desktop-Computer« wies (Licklider 1960, S. 9 ff.; 1965a, S. 93-104). In ihm
sah er fir die Zukunft auch das grofte Potential, da es der Leitidee der »man-
computer symbiosis« schon sehr nahe komme: »Devise an electronic input-out-
put surface on which both the operator and the computer can display, and
through which they can communicate, correlated symbolic and pictoral informa-
tion.« (Licklider/Clark 1962, S. 121) Die »general-purpose console« kiinftiger
Zeiten beschrieb Licklider (1965¢, S. 508) als ein multimediales Universal-Inter-
face, das neben Bildschirm und Tastatur auch Light-Pen, Digitalisier-Tablett,
Kamera, Projektor, Mikrophon, Lautsprecher, Telefon, Uhr sowie fir die 3D-
Ansteuerung einen »bowling ball« aufweisen sollte. Die von ihm anfangs stark
favorisierte kombinierte Sprach- und Handeingabe, wie sie Herbert Teager nach
dem Vorbild des »Memex« von Vannevar Bush plante, betrachtete er Mitte der
60er Jahre dagegen nur noch als ein Fernziel, ebenso mobile Interfaces in der Art
von Electronic Paper »for fast, natural, nonconstraining, effective interaction«: »If
| had three wishes, one would be for a thin sheet of plastic - sensitive to a stylus,
capable of bright display in colour with selective erasure, controllable by compu-
ter, and inexpensive.« (Licklider 1968, S. 210)

Neben den Rekombinationen neuartiger Intermedien aus vorhandenen Kom-
ponenten erwog Licklider Mitte der 60er Jahre auch bereits grafische Dia-
logtechniken, etwa visuelle Symbole und mentigesteuerte Dialoge. So wollte er
dynamisch im Programmablauf sich dndernde Schaltfelder (»light buttons«) auf
den Bildschirm bringen und durch Lightpen oder Joystick ansteuern. Ebenso
forderte er unterschiedliche Interaktionssprachen fiir Experten und Anfanger,
wobei er schon den Grundgedanken der »Direkten Manipulation« vorwegnahm:
»The computer should continually tell the neophyte what options are open to him
and, when an instruction is partly defined, what additional arguments are requi-
red.« (Licklider 1967a, S. 63, 67) Derartige Uberlegungen flossen unmittelbar in
die ARPA-Forderungsprogramme fiir neue Programmierkonzepte und graphische
Interaktionstechniken ein, so wie er auch mit Forschungsgeldern die Entwicklung
und Erprobung neuer Interfaces gezielt vorantrieb.
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Cartoons zu den Anwendungsszenarien 'Projektreffen' und 'persénliche Kommu-
nikation tiber den Computer' bei Licklider/Taylor 1968, S.26.

Die kiinftigen Nutzungskonzepte fiir das »dynamic medium computer« entwarf
Licklider aber nicht aus den kombinatorischen Arrangements von Hard- und Soft-
ware, sondern aus grundlegenden Anwendungsszenarien. Er unterschied dabei
die lokale Kooperation (»project meeting as a model«), die individuelle Kommu-
nikation tGber ein Computernetz (»face to face through a computer«), die On-line-
Bibliothek und den universalen Zugang zum Wissen (»library of the future,
»distributed intellectual resources«) und schlielich die sich selber organisieren-
den Nutzergemeinschaften (»on-line interactive communities«) (Licklider/Taylor
1968, S. 23 ff.). Damit wurde wie bereits in Bushs Memex-Aufsatz die Medien-
kombinatorik auf der Anwendungsebene durch die Generierung praxisnaher
Szenarien erganzt. Hierdurch wie durch sein stark Grafik-orientiertes Interaktions-
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Konzept hatte sich Licklider endgiiltig von seinen fritheren Kl-basierten anthropo-
morphen Visionen einer direkten Konversation mit dem Rechner freigemacht und
war auf die pragmatischen Ansdtze eingeschwenkt, wie sie besonders Engelbart
und die Pioniere der graphischen Datenverarbeitung vertraten. lhre Entwicklungs-
aktivitaiten wurden dann auch neben Time-Sharing-Systemen und Computernet-
zen der dritte Hauptschwerpunkt des ARPA-Férderungs-Programmes.

Auch Douglas C. Engelbart legte als Quereinsteiger in die Computing Com-
munity das Hauptgewicht nicht auf Berechnungen, sondern auf die Informations-
verarbeitung, auf das »Individual as a User, Generator, and Retriever of Informa-
tion« (Engelbart 1961) Er hatte sich schon ab 1958 im Rahmen von Uberlegungen
tiber ein »technical information center« naher mit dem Memex-Aufsatz beschaf-
tigt und in den Folgejahren griindlich rezipiert (Bourne/Engelbart 1958 und Oi-
nas-Kukkonen 2007, der aber die frithen Aufsatze nicht heranzieht). Er tibernahm
von Bush nicht nur die Idee eines »Microdocumentation System« und einer per-
sonlichen Arbeitsstation, sondern auch dessen Methode, »to combine lower-level
technologies into a simple machine with a higher level function.« (Engelbart
1961; Nyce/Kahn 1991, S. 44). Ganz im Gegensatz zum damaligen Kl-glaubigen
Mainstream der Computer-Community bildete die Entwicklung neuer Interfaces
und die Schaffung einfacher Werkzeug-Kombinationen fiir die Informationsverar-
beitung den Ausgangspunkt seiner MCl-Forschung, denn hiervon erwartete er
eine bedeutende Erweiterung intellektueller Tatigkeiten. Dabei ging er bei der
Auslotung des physikalischen Design-Space der Interaktionstechniken im Gegen-
satz zu den in der Interface-Entwicklung tiblichen Ad-hoc-Entwurfsmethoden sehr
systematisch vor."

Nach frihen Designstudien fiir Feedback-Lernmaschinen Ende der 50er Jahre
spielte Engelbart 1962/63 alle menschlichen Dateneingabeméglichkeiten durch.
Von den bekannten »man-machine interfaces« hielt er allein die Standard-
Tastatur fur die Interaktion mit dem Computer geeignet, wahrend Morsetaste und
das »keyboard-shorthand system« den Benutzer tiberforderten. Die so viel propa-
gierten »most natural« Interface-Techniken, die Handschriftenerkennung und die
»voice communication« schieden ebenfalls fiir ihn aus, denn »we have no way of
knowing how long it will be before a system-applicable speech recognition ma-
chine will be able to decode full English transmission.« (Engelbart 1963, S. 14-16)
Die Alternativen fir die alphanumerische Eingabe sah er in einer 5-Tasten-
Einhand-Tastatur (»chording device«) bzw. in einem daraus abgeleiteten Daten-

10 Siehe hierzu wie zum Folgenden vor allem Friedewald 1999, S. 168-185; ihm ver-
danke ich auch eine Kopie des Briefes bzw. Memorandums von Engelbart an Robert
Taylor vom 5.4.1963 aus der Douglas C. Engelbart Collection, Stanford University
Library.
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handschuh (»glove«) fiir die Eingabe von »five-key codes«. Fiir die Ansteuerung
eines von ihm »indicator mark« benannten Cursors erprobte er vergleichend die
bekannten Positionsgeber Lightpen, Joystick und Trackball und konzipierte selber
mit »fiber-optic »light pipes< « bestiickte Datenhandschuhe. Neben den manuel-
len »screen-select devices« entwickelte sein Team »feet control devices« (spater
kamen noch »nose-pointing control« und »knee control« hinzu) und erwog sogar
schon »eye position tracking schemes« (Engelbart 1963, S. 23-25; English/Engel-
bart/Berman 1967, Engelbart 1988, S. 194 ff.).

Die Positioniergerite Joystick, Grafacon (Eingabegerat fiir Koordinatenund Kur-
ven) und Maus bei der ersten ssytematischenVergleichstudie (English/Engelbart/-
Berman 1967, S. 6 ff.).

Engelbart ordnete fiir komparative Konzeptstudien und Vergleichstests alle »input
devices« in einer mehrdimensionalen Matrix an: »Much as the periodic table of
the elements has characteristics which define groups along rows and columns,
we laid out a grid of existing devices. And just as the periodic table’s rules have
led to the discovery of certain previously unknown elements, this grid ultimately
defined the desirable characteristics of a device that didn’t exist. That device was
the mouse.« (Maisel/ Engelbart 1996; dhnlich schon im 3. Engelbart-Interview,
Marz 1987) Aber beim Antrieb der Maus knipften er und William English direkt
an ein konkretes historisches Vorbild an, das Planimeter mit zwei orthogonalen
Laufrddern, ein Designfehler, der erst 1973 durch die Ballmouse von Ronald
Rider behoben wurde (Rider 1974, Aford 1990, S. 395). Doch insgesamt erfolgte
die Umsetzung seines von Licklider und Taylor geforderten Forschungspro-
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gramms flr neue Interaktionsmedien und die graphische Computerkommuni-
kation bereits auf der Basis einer ersten Systematik des Input-/Output-Equipments
und einer frithen Interaktions-Design-Methodik.

Engelbarts Videokonferenz-Vorfiihrung des NLS-Systems als Medienkombination
von 1968 (Bootstrap-Institute: www.bootstrap.org/chronicle/pix/pix.html)

46



Auf der medialen Eben kombinierte Engelbart die Interfaces Bildschirm, Maus,
Keyboard und Chording Device zu einer Arbeitsstation fiir professionelle Informa-
tionsverarbeitung. Durch Software-Tools fiir Textverarbeitung, Grafiken, hyper-
textartige Dokumenten-Organisation entstand daraus ein viele PC-Errungen-
schaften vorwegnehmendes dynamisches Medium (»dynamically cooperative
man-machine intelligent team«, Engelbart 1960) Die kombinatorische Synthese
erfolgte dabei wie bei Bushs »Memex« nicht aus dem Gerétepark, sondern von
praktischen Nutzungsszenarien her und auf der Basis einer »hypothetical descrip-
tion« des Systems der »Intelligenzverstarkung«. Das Ergebnis seiner medienkombi-
natorischen Entwicklungsmethode prasentierte er in der beriihmten Demo von
1968, bei der er die ganze Spannweite seiner medialen Neuschdpfungen vorfihr-
te (Textverarbeitung, E-Mail, Hypertext, Tele-/Videoconferencing). Die Bilanz
dieser Vorgehensweise war eine aulergewohnliche Verbreiterung des Such-,
Experimentier- und Entwicklungsfeldes fiir innovative Interfaces und die Entde-
ckung und Erprobung des Computers als eines dynamischen Mediums wahrend
der 60er und 70er Jahre.

Die Interface-Innovationen der 60er Jahre

Aufgrund dieser Anstolle und der optimalen Innovationsbedingungen kam es zu
dem erstaunlichen Sachverhalt, dass im Laufe nur eines Jahrzehnts ein Grolteil
der physikalischen Intermedien und Software-Interfaces entstanden, die noch
heute die Grundlage des interaktiven Computing ausmachen. Dazu gehorten
neben verbesserten Lightpen- und Joystick-Bauweisen die grafischen Koordina-
tengeber Maus, Puck und Trackball. Wie die Maus beruhten auch Puck und
Trackball auf Gestalt- und Bedienmetaphern aus dem Bereich der Zeichengerate
und mathematischen Instrumente. Der Maus-ahnliche Puck, auch Sensor Probe
genannt, der per Lupe und Fadenkreuz eine weit genauere Ansteuerung von
Punkten auf Bildschirmen, Grafiktabletts oder Menutabletts erméglichte, lehnte
sich eng an bestehende Prdzisionszeichengerdte an, er wurde demgemalS auch
uberwiegend als professionelles Interface beim CAD eingesetzt. Vorldufer des
Trackballs (Tracker Ball, Roller Ball, Bowling Ball) waren bereits in der Mitte des
19. Jahrhunderts analoge Rechengerdte fiir die »harmonische Analyse« wie die
Kugelkalotte bzw. das Kugel-Rollplanimeter. Eine neue Welle von »ball type
computing devices« entstanden im Zweiten Weltkrieg flir Feuerleitsysteme,
Scheinwerfer-Steuerungen und Flugbahnberechnungen. Obwohl »ball compu-
ters« bereits Ende der 40er Jahre auch fiir Werkzeugmaschinen-Steuerungen
verfigbar waren, wurden die ersten »control balls« fiir das Bildschirm-Tracking
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und zur Cursor-Lenkung erst 1961 bzw. 1966 patentiert (Alexander 1961; Laman
1966).

Das Inputmedium »RAND-Tablet« Malvin R Davis und Thomas O.Ellis (1964)

Im gleichen Zeitraum fiihrten die erheblichen Mangel der Lightpen-Bedienung zu
dem Digitalisiertablett mit Stifteingabe, dem »input drafting table for handwritten
and drawn programs« von 1961, nach ihrem Erfinder auch Teager-Table genannt.
Durchgesetzt hat sich aber erst das von Malcolm R. Davis und Thomas O. Ellis
(1964) in der Rand Corporation geschaffene Rand-Tablet, aus dem sich bis heute
unzdhlige Varianten von Pen-Tabletts entwickelten. Die Spannweite reicht von
kleinen Sketchpads bis zu Digitizern im Zeichenbrett-Format. Die Koordi-
nationsmangel zwischen Ein- und Ausgabe wurden einerseits Anlass fiir eine
Direktverkopplung von Monitor und Tablet (»GRAIL-Console« bei Rand) und
andrerseits zu einer Verlegung des elektrischen Koordinaten-Gitters auf den Bild-
schirm. Damit wurde 1962 durch Christian Paul Charles Lesage von der »Com-
pagnie des Machines Bull« auch die Touchpanel- und Touchscreen-Entwicklung
angestollen. Sein »manually controlled coding device« (U.S. Patent 3.220.00,
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23.11.1965) sollte untrainierten Laien die Bedienung von Computern ohne die
Zwischenschaltung komplizierter Eingabegerite erlauben.

Das alphanumerische Codierungsgerét von Lesage zeigt in der Aufrilidarstellung
der Patentschrift (Abb. 4) das elektrosensitive Stromgitter fiir die Touch-Eingabe.

Der Touchscreen gilt seither aufgrund seiner Bedienung durch einfache Zeige-
gesten als der einfachste und natiirlichste aller Positionsgeber, denn »there is no
spatial mapping between input device and the screen.« (Douglas/Mithal 1997, S.
72) Ben Shneiderman brachte gar die Entstehung dieses elementarsten aller Ein-
gabemedien mit Michelangelos Darstellung der Erschaffung des Menschen in
Verbindung: »Inventors of the touchscreen in the 1960s may have been inspired
by this image in their cultural unconscious. Touchscreens have an unrivaled
immediacy, a rewarding sense of control, and the engaging experience of direct
manipulation.« (Shneiderman 1991, S. 93)

Auch dem Pen-basierten Grafik-Tablett sagte man damals eine groRe Zukunft
voraus, da es dem nattirlichen Schreiben und Zeichnen am nachsten kime, denn
»the nearer the operator action approaches the natural act of writing or drawing
the more successful is the man/machine relationship.« (Evans 1969, S. 11). Doch
die Trennung von Ein- und Ausgabemedium liel die Tablets mit Graphic Pencil
bzw. Stylus bis heute nicht tber eine professionelle Nischentechnik hinaus-
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kommen. Auch der »Berthrbildschirm« blieb wegen seiner starren Dialogfiihrung
lange Zeit auf Public Access Systeme beschrankt. Sein Einsatz im industriellen
Umfeld wurde zudem bis vor kurzem durch die mangelnde Genauigkeit der
Ansteuerung kleinerer Ziele mit dem Finger behindert. Hier wie in der professio-
nellen grafischen Datenverarbeitung blieb es lange bei Lightpen- oder Stift-
basierten Eingabesystemen. Fir den Allgemeinbedarf fligte man um 1965 in die
Tastatur »cursor control keys« (Schreibmarken-Tasten, Pfeiltasten) ein, die bei
Buchungsmaschinen schon seit den 50er Jahren tiblich waren (Lange 1986, S.
107 ff.). Spater kamen noch der drehknopfartige »Pro Pointer« und »spin-wheels«
als in Keyboards integrierbare Positionsgeber hinzu. Mit diesen nachgeschobenen
fortschrittlich-konservativen Losungen wurde auch das weit verbreitete Standard-
Interface mit begrenzten, aber preiswerten 2D-Interaktions-Moglichkeiten ausge-
stattet.

Arbeiten mit dem Grafacon Digitizing Tablet (Rand tablet)
http://design.osu.edu/carlson/history/images/pages/grafacon_gif.htm
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Ivan Sutherlands Grafiksystem Sketchpad von 1963, das die interaktive grafische
Kommunikation mit dem Rechner revolutionierte (Machover 1999)

Die 2D und 3D-Grafik-Revolution in der MCI

Neben den diversen neuen Hardware-Interfaces entstand im Laufe der 60er Jahre
auch der Grundstock an graphischer Interaktions-Software. Hier war es vor allem
Ilvan Sutherlands Pioniersystem »Sketchpad« von 1962/63, das den Umgang mit
dem Computer auf eine neue Stufe stellte: »Heretofore, most interaction between
man and computers has been slowed down by the need to reduce all communi-
cation to written statements that can be typed. In the past, we have been writing
letters to rather than conferring with our computers. « (Sutherland 1963, S. 329;
Nake 2004 und demnachst Nake 2008) Mit den interaktiven Grafik-Programmen
von Sketchpad wurde es hingegen moglich, dass der Benutzer direkt mit dem
Computer konferierte »through the medium of line drawings.« Der Ubergang von
den Programmzeilen zur grafischen 2D-Interaktion wurde von Sutherland nicht
nur als eine bedeutende Ausweitung der Bandbreite in der Mensch-Computer-
Interaktion gesehen, sondern als ein grundlegender medialer Wechsel: »The
Sketchpad system, by eliminating typed statements |...] in favor of line drawings

opens up a new area of man-machine communication.« Durch die verwendete
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»picture language perfectly natural to the human« kénne der Nutzer komplizierte
Zusammenhange viel leichter tiberschauen und verstehen. Es entstehe ein »novel
communication medium«, dessen Einsatzspektrum von der mathematischen
Modellierung tiber Konstruktionszeichnungen und Schaltkreisentwiirfen bis zu
»artistic drawings«, Karrikaturen und animierten Grafiken reiche (Sutherland
1962,S.9, 18; 1967, S. 61).

Wie Sutherland und andere Pioniere der grafischen Datenverarbeitung erwar-
tete auch Licklider vom Ubergang vom »one-dimensional stream of alphanumeric
characters« zur Kommunikation mit zwei- und dreidimensionalen grafischen
Skizzen und Bildern eine ErschlielSung breiter Nutzerschichten: »[...] I think that it
will probably be realistic graphics that dominates the mass introduction of com-
puting into the lives of the people.« (Licklider 1967, S. 41; 1976, S. 95) Licklider
war derart Gberzeugt von der grafischen Wende der MClI, dass er als Organisator
der Forschungsforderung im Computerbereich die Grafik zu einem Kern seines
Forschungsprogramms machte und sogar zur Absicherung dieses Schwerpunktes
Sutherland zu seinem Nachfolger berief (Norberg/O’Neill 1996, S. 125 ff.)."" Als
Leiter der ARPA-Computer-Abteilung formulierte dieser nun seinerseits strategi-
sche Uberlegungen fiir den MCI-Bereich und Zukunftsszenarien fiir Online-
Systeme und die grafische Interaktion. Ein Schwerpunkt waren darin »neuartige
Eingabegerdte«, denn diese »kdonnen dem Computer eine grofere Vielfalt an
Informationen zuflihren«. Auch von besseren Computer Displays sowie neuen
Visualisierungs- und Simulationstechniken erwartete er eine Erweiterung des
menschlichen Wahrnehmungshorizontes, (Sutherland 1967, S.; 1970, S. 57). So
wie er durch die Verkniipfung von Darstellung, Bearbeitung, Speicherung, Simu-
lation, Animation und Ubertragung grafischer Informationen stindig neue media-
le Moglichkeiten erkundet hatte, so wollte jetzt tiber die Verbesserung und Kom-
bination von Interfaces und Interaktionstechniken dem Computer ein breiteres
Anwendungsfeld in Wissenschaft, Technik und Schulwesen eroffnen.

Nach der erfolgreichen Erschliefung der 2D-Welt gab Sutherland noch wih-
rend der 60er Jahre auch den Anstof fiir eine erste Inangriffnahme des dreidimen-
sionalen Interaktionsraumes. Bereits 1963/64 nutzten John E. Ward und Douglas
Ross im interaktiven Grafik-Projekt »Kludge« am MIT das Ball-Computing-Prinzip
in einem 3D »rate-control joystick«, den sie »chrystal ball« bzw. »globe« nann-
ten. Sie manipulierten mit ihm dreidimensionale CAD-Grafiken auf einem Bild-
schirm, »so that one can get a feeling of the figures from all sides.« (Lindgren
1966, S. 65 f.; Wildes/Lindgren 1985, S. 350 f.) Lawrence G. Roberts, der erste

11 Auch dessen Nachfolger Robert W. Taylor war sehr an der Computergrafik und der
MClI interessiert, vgl. Taylor 1968; Norberg/O’Neill 1996, S. 131 ff.
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Chefentwickler des von Licklider und Taylor angeregten Arpanet, baute die Light-
pen durch Ultraschall-Sensoren zu einem 3D-Tracking-Device aus und erweiterte
zusammen mit Timothy E. Johnson die Sketchpad-Software in den 3D-Bereich
(Roberts 1989). Von dem Ubergang zur Dreidimensionalitit versprach sich Ro-
berts (1964) eine weitere Erleichterung der Mensch-Computer-Kommunikation,
denn: »A graphical language is tremendously powerful because it is a natural
form of human representation and it derives richness and economy from its multi-
dimensional character.« Sutherland selbst ging Mitte der 60er Jahre dann den
nachsten Schritt von statischen 2D- und 3D-Objekten zu einer dynamischen

Modellierung dreidimensionaler Raume.

Ivan Sutherlands Pioniersystem »head-mounted display optics with miniature
CRT's« (Sutherland 1968, S. 759)

Er schuf im Anschluss an frithe Helm-Display-Konstruktionen von Flugsimulato-
ren, wie sie Comeau und Bryan (1961) fur die U.S. Airforce entwickelt hatten,
und an multisensorische 3D-Kino-Systeme von Morton Heilig (Halbach 1994;
Schroter 2004, S. 180 ff.) in den Jahren 1965-68 das erste Computer-gesteuerte
»Head-Mounted Device« (HMD) mit zwei Miniatur-CRTs. Er experimentierte
auch bereits 1966/67 mit durch Kopfhaltung gesteuertem Navigieren in virtuellen
3D-Raumen, die durch Drahtgitter angedeutet waren. Trotz der noch primitiven
Visualisierung begriff er dieses Display bereits als Einstieg in eine vollig neue
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Interface-Welt, in der der Benutzer sich schwerkraftlos in mathematischen Rau-
men bewegen kann. Die Bedienung sollte nicht mehr durch Tastaturen, Knopfe,
Joysticks, Grafiktabletts oder sonstige »manual input devices« erfolgen, sondern
durch »natiirlichec Muskel- und Korperbewegungen, die tber Sensoren erfasst
wirden. Selbst die Eingabe tiber die Augenstellung (»measure rotation of the
eyeball«, Sutherland 1968, S. 757) wurde erwogen, aber wegen technischer
Schwierigkeiten zundchst aufgegeben.

Angedeuteter virtueller Raum in SutherlandsHMD-System als Vorladufer eines
»Ultimate Display« (Sutherland 1968, S. 763)

Ahnlich wie bei Engelbart und Licklider kulminierte Sutherlands kombinatorische
Erkundung des MCI-Designraums in einem fiktiven Intermedium, das alle neuen
»methods of controlling machines« integrierte. In dem Essay »Ultimate Display«
von 1965 beschrieb er ein »kinesthetic display«, das mit einem Joystick mit
»force feed back capability«, mit Hand-, Arm- bzw. Ganzkorperbewegegungen
oder Sprache gesteuert wird und daher auch Uber eine exquisite Audioausgabe
verfligt. Dieses neuartige Computer-Display sollte nach Moglichkeit das gesamte
nattirliche Sinnesspektrum ansprechen und dadurch zugleich die physikalische
Welt wie auch fiktive Modellwelten abbilden konnen. So wie das Mikroskop die
mikroskopische Welt und das Fernrohr die makroskopische Welt erschlossen
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habe, so wiirden Computer-Displays den Menschen befahigen, die Strukturen der
vom Menschen erzeugten mathematischen Welt in einem elektronischen Mecha-
nismus zu simulieren und zu erkunden, wobei es gleichgiiltig sei, ob die simulier-
ten und manipulierten Objekte den Naturgesetzen folgten oder nicht:

»If the task of this display is to serve as a looking-glass into the mathematical
wonderland constructed in the computer memory, it should serve as many senses
as possible. [...] The ultimate display would, of course, be a room within which
the computer can control the existence of matter [...]| With appropriate program-
ming such a display could literally be the Wonderland into which Alice walked.«
(Sutherland 1965a, 507 f.)

Viele Hardware- und Software-Komponenten wie auch Nutzungskonzepte der
Virtual Reality waren somit bei Sutherland schon in der zweiten Halfte der 60er
Jahre vorweggenommen, es fehlte nur noch der Begriff. Hier blieb er noch lange-
zeit auf die literarischen Metaphern des »looking glass« und des »mathematical
wonderland« fixiert. Doch auch ohne einen konkreten Leitbegriff lenkte Suther-
land die MCI-Community in die Richtung multimodaler Interaktionsformen. Er
erweiterte die von Engelbart erschlossene zweidimensionale Matrix der Ein-/Aus-
gabemoglichkeiten, die noch stark an Texten, statischen Grafiken, hierarchischen
Begriffsnetzen und klassischen Kommunikationsmedien orientiert war, zu einem
nahezu unerschopflichen mehrdimensionalen multisensorischen Designraum und
gab damit wichtige AnstoRe fir die spatere Natural Interface-Forschung. In der
Praxis galt allerdings wegen der hohen Kosten und der unzureichenden Speicher-
und Prozessorkapazitiaten bis in die 80er und 90er Jahre hinein die Hauptauf-
merksamkeit nicht den umfassenden Visionen von dreidimensionalen Datenrdu-
men, Computer-simulierter multisensorischer Teleprasenz und »Virtueller Rea-
litait, sondern den »conventional interfaces, working in flatlands« (Blundell/
Schwarz 2005, S. 10).

Am Ende trieb Sutherland seine kombinatorischen Uberlegungen iiber die In-
terfaces und Medien hinaus auf die Ebene der On-Line-Systeme. Denn von einem
Zusammengehen der sich bisher getrennt entwickelnden »Process Control,
»Inquiry Systems«, »Problem-Solving«- und »Instrumentation-Systems« versprach
er sich ungeahnte neue Moglichkeiten der Arbeitserleichterung, Arbeitsteilung
und Wissensbeschaffung. Resultate waren »automated libraries«, die die Informa-
tionswiinsche der User kennen, »on-line programming systems« einschliefSlich
»program sharing« und raumlich verteilte »on-line design systems«: »We have yet
to combine the functions of the design system and the inquiry system [...] The
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time is ripe to collect the techniques of pattern recognition, process control, and
heuristic programming together to gain a new capability« (Sutherland 1965b, S.
11 f.). Durch fortschreitende Integration von »process control on-line studies«
und »automatic problem-solving work« konnten in Zukunft »automata« die
menschliche Interaktionsarbeit immer mehr ersetzen. Die Computer wiirden
Wissen uber ihre jeweilige Umgebung erlangen, den Benutzer von sich aus fra-
gen und selber aktiv werden. Im Unterschied zu Licklider und vor allem zu Engel-
bart rechnete Sutherland namlich mit einer relativ kurzen Ubergangsperiode der
»symbiotischen< Online-Interaktionswelt. Daher beschaftigte er sich bereits 1965
mit dem Gedanken eines Menschen und Dinge verkoppelnden proaktiven Com-
puting als Grundlage einer zukiinftigen »leisure society«: »What | am predicting
is that today’s interest in systems in which a man and a machine get together on-
line will be replaced in the distant future by interest in systems in which a com-
puter gets directly on-line with the real world, sensing and interacting with it
directly through transducers. The >real world« with which such systems interact
will include human beings, of course.« (Ebda., S. 13) Er gelangte damit noch
Mitte der 60er Jahre wohl als einer der Ersten zu der Vision einer sich selber
regelnden Welt von »intelligenten< Dingen und Alltagsprozessen.

Die medienkombinatorische Synthese der PC-GUI-Welt

Mit der durch die neuen Positionsgeber und Zeigeinstrumente ermoglichten grafi-
schen Manipulation von 2D- und 3D-Objekten auf einem Rasterbildschirm wur-
den nicht nur die Grenzen der bisherigen zeilengebundenen textuellen Interakti-
on gesprengt, es erschlol’ sich nun auch ein nahezu unendlicher Raum von Soft-
ware-Interfaces. Denn durch bloRes Zeigen auf einen Punkt, eine Linie, eine
Flache, ein Wort, ein Feld mit Schaltfunktion oder ein Symbol konnten die unter-
schiedlichsten Software-Objekte und -Prozesse angewadhlt und Aktionen ausgelost
werden."? Das Zeigeinstrument entwickelte sich so zu einem Navigator zwischen
virtuellen Schaltflichen wie Windows, Icons, Menus und Softkeys, mit denen sich
verschiedene Bedeutungsebenen ansteuern, Zeichenprozesse aktivieren und
mediale Funktionen realisieren lieRen (siehe demndchst Nake 2008). Dadurch
entstanden vollig neuartige, Hardware-unabhangige symbolische Interaktions-
moglichkeiten. Sie erst verliehen dem Computer den Charakter eines dynami-
schen Mediums, das neben die klassischen Informations- und Kommunikations-

12 Um 1975 pragte David Canfield Smith im Rahmen seiner von Kay betreuten Disserta-
tion fir das generalisierte Konzept symbolischer Schaltfelder den Begriff »icon«
(Perry/Voelcker 1989, S. 50).
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medien trat. Zu den bisherigen Geréte- und Hardware-Interface-Metaphern trat so
eine Fille von Software-Metaphern, die vor allem durch Sutherlands Schiler Alan
Kay in der Ende der 60er Jahre konzipierten »Desktop-Metapher« gebiindelt und
im »graphical user interface« zu einem multifunktionalen »metamedium« integ-
riert wurden (siehe Friedewald 1999, S. 249 ff; Muller-Prove 2002 und dem-
nachst 2008; Barnes 2007).

Kay setzte sowohl die graphische wie auch die multimodale Entwicklungs-
rich-tung seines Lehrers fort, doch ging es ihm nicht um synthetische Raume
und ein mathematisches Wunderland, sondern um ein universelles Mikro-
computer-Lernmedium, das im Gegensatz zur passivisierenden TV-Beriese-
lung und behaviouristischen Lernautomaten Wissens- und Phantasieraume
aktiv und spielerisch erschlieSt und so die kreative Entfaltung fordert. Unter
dem starken EinfluR der Reformpadagogik der 60er Jahre und in bewusster An-
kntpfung an die Medienfiktionen von Bush, Licklider, Engelbart und Suther-
land entwickelte er seine Vision eines »personal, portable information mani-
pulator« ebenfalls in Form eines Zukunftsszenarios und einer »fantasy machi-
ne« (Kay 1972). Diese sollte den medialen Spielraum ausloten und zugleich
als »Holy Grail version« des zukiinftigen »personal computer« die Designer in
ihren alltaglichen Entwicklungsarbeiten immer wieder an die urspriinglichen
Zielsetzungen erinnern (Kay 1975, S. 4). Bei der Konkretisierung der Medien-
vision griff er weder auf das » Ultimate Display« Sutherlands noch auf die Elec-
tronic Library- und »Public Information Utility«-Konzepte der 60er Jahre zu-
rick, sondern orientierte sich in Anlehnung an MclLuhans Medientheorie an
der Buchmetapher. So nannte er seine von einem grafischen Terminal ausge-
hende Medienprojektion ausdriicklich » Dynabook«. Als ein »carry anywhere
device« sollte dieses aktive, dynamische Medium langfristig viele alte Medien
in sich aufnehmen und véllig neue, noch nicht erfundene ermoglichen:

»Imagine having your own self-contained knowledge manipulator in a portable
package the size and shape of an ordinary notebook. How would you use it if it had
enough power to outrace your senses of sight and hearing, enough capacity to store
for later retrieval thousands of page-equivalents of reference materials, poems, letters,
recipes, drawings, animations, musical stores, waveforms, dynamic simulations, and
anything else you would like to create, remember, and change?« (Kay 1975, S. 2)
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Mockup-Version der fiktiven Medienkombination »Dynabook«von 1971 (URL:
http://www.computer.org/portal/cms_docs_computer/computer/homepage/Sept07
/r9gei01A.jpg)

Obwohl Kay seine »Fantasy amplifier«-Vision und das »Personal Computing«-
Szenario durchaus auch als »science fiction« verstanden wissen wollte, war er
doch bei deren technischer Umsetzung darum bemiiht, sich ganz realistisch an
verfiigbare Interfacetechniken zu halten (Kay 1972). Denn er setzte, auch hier
den medienkombinatorischen Vorbildern folgend, nicht auf Technologiespriinge
in der Zukunft, sondern auf die Neukombination erprobter Techniken. Auch er
glaubte nicht an schnelle Erfolge der Kl, denn »nobody knows whether artificial
intelligence is a 10-year problem or a 100-year problem.« (Kay/Postman 1999) Er
wollte die Interface- und Interaktions-Techniken nicht intelligenter machen, son-
dern dhnlich wie Bush und Engelbart in Fortfiihrung erkennbarer Trends der vor-
handenen Techniken mit Computern véllig neue Reprasentationsmoglichkeiten
fur Ideen schaffen: »We haven’t gotten any smarter, we’ve just changed our re-
presentation system. We think better generally by inventing better represen-
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tations; that’s something that we as computer scientists recognize as one of the
main things that we try to do.« (Kay 1989, S. 6)

Alan Kay an einer Kombination von Xerox-Alto-Workstation und elektronischem
Klavier. (Quelle Xerox-PARC-Archiv; www.adeptis.ru/ vinci/m_part2.html).

Uber das Manipulieren von Reprisentationen sollten sich die Dynabook-Nutzer
eigene Denk- und Phantasierdume aufbauen und mit anderen kommunizieren:
»External mediums serve to capture internal thoughts for communications and,
through feedback processes, to form the paths that thinking follows.« (Kay 1977,
S. 231). Seinen eigenen Anteil an der Entstehung dieser »Personal Dynamic Me-
dia« (Kay/Goldberg 1977) erblickte Kay daher auch nicht so sehr in einer radika-
len Neuentwicklung als vielmehr in der Integration von bereits Bestehendem, im
Aufgreifen von Nutzerwiinschen der Computerlaien sowie im Zusammenfiligen
von objektorientierten Softwaretools, symbolischen Interaktionsansitzen und
neueren Interfaces zu einem universellen Spiel-, Wissens-, Design-, Planungs-
und Kommunikations-Medium: »All the ingredients were already around. We
were ready to notice what the theoretical frameworks from other fields of Bruner,
Gallway, and others were trying to tell us. What is surprising to me is just how
long it took to put it all together.« (Kay 1990, S. 196)
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Kinder experimentieren mit der von Kay und Adele Goldberg entwickelten Pro-
grammiersprache "Smalltalk" am Alto im Xerox PARC (Kay 1977, S. 231)

Mit der Integration der graphischen Interaktionstechniken und der neuen grafik-
orientierten Interfaces bzw. Intermedien zur Desktop-GUI-Welt fand die medien-
kombinatorische MCI-Revolution der 60er Jahre ihren Abschluss. Wahrend vor
Kay alle Neuerungen im Umgang mit Computern noch fast auschlieflich profes-
sionellen Anwendern galten, ermdoglichte nun ein Angebot leicht zu bedienender
Werkzeuge, mit Analogiebildungen, die die Computerbedienung viel enger an
die Biuro- und Alltagswelt heran riickten, selbst Kindern, die Funktionen und
Inhalte des Metamediums selbst zu bestimmen und auszufiillen. Kays Designstra-
tegie lief ja darauf hinaus, die Nutzer zu befdhigen, sich ihre »personal tools« aus
Bausteinen und Objekten selber zusammenzusetzen: »The burden of system
design and specification is transferred to the user. This approach will only work if
we do a very careful and comprehensive job of providing a general medium of
communication which will allow ordinary users to casually and easily describe
their desires for a specific tool.« (Kay/Goldberg 1977, S. 40 f.; Pfliger 2004 und
demnéchst 2008) Die neue Welt von Software-Interfaces befreite auf diese Weise
die Computernutzung von den bisher dominierenden Zwangen vordefinierter
algorithmischer Prozesse und Programmieranforderungen, sie lastete ihm damit
aber auch die Miihe eines kleinschrittigen Vorgehens auf, ein Problem das Kay
schon bald veranlasste, wie seine Lehrer Sutherland und Minsky nach intelligen-
ter Entlastung des Users durch Automaten zu suchen.
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Xerox Star 1810, der 1981 als erster kommerzieller PC mit grafischer Benut-
zungsoberfldche herausgebracht wurde. (Quelle Xerox-PARC-Archiv; img.zd-
net.com/ techDirectory/ STAR1.GIF)

7 Die Selektions- und Stabilisierungsphase
des Interactive Computing

Alle wesentlichen Neuerungen bei Hard- und Software-Interfaces der 60er Jahre
erfolgten noch in der Welt der Time-Sharing-Systeme. Erst im Laufe der 70er Jahre
trat neben das an einen Mainframe oder Minicomputer angeschlossene Terminal
der »Personal Computer« als geschlossene Hardware-Software-Konfiguration. Die
Idee von »personal computers«, »personal consoles« bzw. »personal terminals«
entstand zwar bereits kurz nach 1960 in der Time-Sharing-Community, doch
handelte sich dabei nur um »remote input-output consoles which have all cha-
racteristics of a user’s own personal computer with respect to access.« (Teager
1961 und weitere Belege bei Hellige 1996b, S. 218 f.) Erst Ende der 60er Jahre
vollzog Kay den Bruch mit der Time-Sharing-Technologie und setzte nun voll auf
Mikrocomputer und die LSI-Technik als Basis seines »personal computing medi-
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um«. Prototypisch wurde dieses Konzept erstmals 1971-76 in dem »Alto« am
Xerox PARC realisiert, doch erst in der zweiten Halfte der 70er Jahre begann die
Markteinfiihrung von Workstations und PCs. Hierdurch dnderte sich der Umgang
mit Computern grundlegend, denn: »data processing was liberated from centra-
lized, fortress-like clean-rooms attended by men in white coats, to appear on
nearly every desktop and in millions of homes.« (Netravali 1999, S. 202)

Die durch die Fortschritte der Mikroelektronik forcierte PC-Ausbreitung profi-
tierte in technischer Hinsicht entscheidend vom MClI-Innovationsschub der 60er
Jahre, sie selber gab der Evolution der physikalischen Intermedien aber zunachst
keine wesentlich neuen AnstoRe. Vor allem aus Kostengriinden dominierte in der
PC-Entwicklung noch bis zum Anfang der 80er Jahre die textuelle Interaktion mit
Keyboard und Drucker als wichtigsten Ein-/Ausgabemedien. Bildschirme waren
anfangs die grofe Ausnahme, auch Maus, Joystick und Trackball blieben kosten-
bedingt auf professionelle Anwendungen beschrankt, die eher auf Mainframes
und Workstations liefen. So beklagte Sutherland 1971 das Ausbleiben der Gra-
phik-Revolution: »But today, after nearly ten years, we don't find acres of drafts-
men using computer output terminals; we don’t see widespread application of
computer graphics in architecture, mechanical design, or even in numerical parts
of programming. Why does it take so long for these very good ideas to catch
on?«"” So kam es, dass die Massenausbreitung der graphischen Interface-Inno-
vationen der 60er Jahre erst 15-20 Jahre spater einsetzte. Ende der 80er Jahre
hatte der Normal-PC-Besitzer, wie Roberts (1989, S. 65) voller Erstaunen fest-
stellte, nahezu dieselbe grafische Hardware- und Software-Ausstattung, tGber die
die Pioniere bereits in den 60igern verfligten: »So today, one has more or less the
same capability even though the computers are a lot faster. And so you see a lot
of the same programs, in terms of drawing programs and the like as Sketchpad
originated.« Dies zeigt einmal mehr, mit wie langen Zeitraumen man bei der
tatsdchlichen Einfiihrung und breiten Durchsetzung neuer Intermedien und Inter-
aktionstechniken zu rechnen hat.

13 Alan Kay ergdnzte sein beriihmtes »Predicting the Future«-Zitat von 1989 mit einer
dhnlichen Feststellung: »Another way to predict the future is to realize that it takes a
verJ long time — about 10 to 20 years — to get a technology out of the research lab
and into everyday life. It's very difficult to get brand new ideas out in less than a de-
cade; in the case of the transistor, it took a]%most 25 years. No matter what you do, it
may take several companies, several different groups of people, several different are-
as of venture capital funding and more before you get something back.« (Kay 1989)
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Die Ballmouse von Ronald Rider (Xerox PARC): »Position Indicator for Display
System« (Abbildung in Patentschrift, U.S. Patent 3.835.464)
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FIG. 7

Die nun einsetzende Diffusion veranderte die Entwicklungsbedingungen und -
richtungen der MCI grundlegend, es kam zu einer paradigmatischen SchlieBung
der Interface-Entwicklung. Auf der Hardware-Seite fiihrte das Massenprodukt PC
zu einer starken Einengung der anfanglichen Vielfalt der Hardware-Schnittstellen
auf die Standardkonfiguration »Bildschirm-Keyboard-Maus«. Wahrend der noch
nicht als marktfahiges Produkt geschaffene »Alto« die Wahl zwischen »mouse,
»joysticks, »stylus« und »tablet« offen liel, sah das kommerzielle Folgeprojekt,
der zwischen 1977 und 1981 als »office automation system« entwickelte »Xerox
Star« nur noch die Maus als Eingabeinstrument vor (Johnson u.a. 1989). Die Maus
hatte damit aufgrund ihrer relativ glinstigeren ergonomischen Eigenschaften ge-
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geniliber den anderen Positionsgebern gesiegt, sie wurde zum universalen Ansteu-
erungsinstrument. Die Maus erlebte zwar eine Reihe von Verbesserungs-
innovationen, doch trotz der Entwicklung von der Rader- tiber die Rollmaus zur
drahtlosen Optomaus, trotz der Variation bei ihren Funktionstasten und der gele-
gentlichen Hinzufligung eines Rollrades oder eines Trackballs blieb die grundle-
gende Funktionalitat als Instrument der Cursor-Ansteuerung bis heute nahezu
unverdandert. Das Papier blieb, obwohl es urspriinglich durch das »Electronic
Paper« auf dem CRT-Display abgelost werden sollte, neben dem Bildschirm
weiterhin das wichtigste Ausgabemedium und ein wesentlicher, meist verdrangter
Bestandteil der sich etablierenden intermedialen Konstellation. Diese blieb tiber
mehr als 20 Jahre nahezu unverdndert, obwohl sich Prozessorleistung, Arbeits-
speicher- und Festplattenkapazitdt eines PC in diesem Zeitraum weit mehr als
vertausendfachten (Baudouin-Lafon 2004, S. 15).

Widhrend die Hardware-Innovationen stagnierten, verlagerte sich die Entwick-
lungsdynamik in diesem Zeitraum zu den Software-Interfaces hin. Es entstand hier
eine immer vielfaltigere Welt von virtuellen Objekten und Operationen im zwei-
und bald auch dreidimensionalen Datenraum, die der Benutzer per Mausklick
ansteuern bzw. auslosen konnte. Durch die zunehmende Visualisierung verschob
sich der Anteil der Eingabe-/Ausgabeoperationen am Gesamtvolumen der Com-
puterbefehle betrachtlich. Lag der Input-/Output-Anteil in den 70Oer Jahren noch
bei ca. 10%, stieg er bis zur Mitte der 90er Jahre auf rund 85%: »Die Rech-
nersysteme scheinen uns auf merkwirdige Weise zu imitieren, indem sie mehr
und mehr ihrer Leistungsfahigkeit der Ein- und Ausgabe widmen, denn drei Vier-
tel unserer Hirnrinde dienen dem Sehen, also unserem wichtigsten Sinnesorgan.«
(Dertouzos 1999, S. 107) Doch auch die technische Evolution der Software-
Interfaces beruhte wahrend der Selektions- und Stabilisierungsphase noch immer
weitgehend auf dem Innovationsschub der spadten 60er und friihen 70er Jahre:
»Most of the code in modern desktop productivity applications resides in the user
interface. But despite its centrality, the user interface field is currently in a rut: the
WIMP (Windows, lcons, Menus, Point-and-Click) GUI based on keyboard and
mouse has evolved little since it was pioneered by Xerox PARC in the early '70s.«
(Van Dam 1999) Selbst im Jahre 2006 ergab eine Bestandsaufnahme der HCI-
Entwicklung nur geringe grundlegende Fortschritte seit dem noch immer vorbild-
lichen »Xerox-Star«-Design von 1981: »HCI hasn’t produced major innovations
in the last 20 years; the WIMP interface today is almost identical to what it was in
the 1980s.« (Canny 2006, S. 26)
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Das Smalltalk-User-Interface des Xerox Star von 1981, das erste kommerziell
verfligbare GUI (www.britannica.com/ebc/art/ print{id=19724...)

Die Monopolstellung der Maus unter den Positioniergerdten blieb bis in die 90er
Jahre unangetastet. Erst durch den Aufstieg der Portables in den spaten 80er Jah-
ren und der mobilen Computer seit den frithen 90ern erlebten Joystick und Track-
ball, aber auch der Touchscreen eine grofSere Verbreitung. Waren diese bis dahin
weitgehend auf Nischenanwendungen wie den Spielesektor, professionelle Spe-
zialanwendungen oder 6ffentliche Terminals beschrankt, so ersetzten sie nun als
»built-in pointing devices« in Laptop- und Notebook-Keyboards die Maus (Rein-
hardt 1991). Die ergonomischen Defizite der reinen Formen fiihrten bald zu einer
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vielgestaltigen Variation und Rekombination verschiedener Zeigeinstrumente und
miniaturisierter Grafiktabletts zu neuen Mischformen.

Der IBM-Trackpoint als In-Keyboard Pointing Device im Vergleich zur Maus und
in Kombination mit dieser, ergonomische Studie von Zhai/Smith 1999, S. 645;
unter der URL: http://www.research.ibm.com/journal/sj/384/zhai4.jpg)

Fur eine noch weitergehende Schrumpfung der ComputergrofRe reichten aber
auch diese Grolkenanpassungen und evolutiondren Weiterentwicklungen beste-
hender Ein-/Ausgabemedien nicht mehr aus. Eine Unterschreitung der durch das
Bedienfeld als kritischem Engpassfaktor definierten Gerategrofe war nur moglich
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durch Losungsansatze, die den Bereich grafikorientierter Hardware-Interaktions-
techniken hinter sich liellen. Neben der Miniaturisierungs-Problematik bei der
Bedienflache gab es seit der Mitte der 80er Jahre aber noch weitere Anlasse fir
eine Suche nach Alternativen zum sich gerade etablierenden Desktop- und
WIMP-Paradigma. Da war die zunehmende Ausbreitung von Public Access Syste-
men wie Informations-Kioske, Online-Kataloge und Selbstbedienungs-Terminals,
bei denen weder die Maus noch komplizierte GUI-Dialoge geeignet sind. Doch
auch beim Desktop-Computing selber bewirkte das kleinschrittige Vorgehen der
»Direkten Manipulation« mit zunehmender Komplexitdt der Anwendungs-Soft-
ware immer mehr Verdruss. Infolge der aus Marktstrategien resultierenden Hard-
ware-Software-Spirale bei PCs und der skalenokonomisch bedingten geringen
Spezialisierung wuchs die Funktionalitit der Softwarepakete derart, dass die
Errungenschaften des Graphical User Interface, Visualisierung und sequentielle
Eingaben mit standigem Feedback, immer dysfunktionaler wurden (Norman
1998, S. 72 ff.). SchliefSlich nahm infolge der vermehrten multimedialen Ausstat-
tung von Workstations und PCs, des Einsatzes von Wall-Displays und 3D-Visua-
lisierungen, insbesondere von Virtual Reality-Systemen, die Asymmetrie zwischen
Eingabe- und Ausgabetechniken stindig zu: »Computers today are deaf, dumb,
and blind. They communicate with their environment principally through an slow
serial line to a keyboard and mouse.« (Pentland 1995, S. 71) All dies l6ste noch
in den 80er Jahren ein Interesse an breitbandigeren Eingabe-Systemen und >nattir-
licheren< Formen des »Mensch-Computer-Dialogs« aus, der sich in verstarkten
Entwicklungsaktivititen auf den Gebieten der Sprach-, Schrift-, Blick- und Ges-
tenerkennung niederschlug. Hieraus entwickelten sich nach 1990 als neue MCI-
Leitbilder das »Non-WIMP-User-Interface«, die »Post-Mouse-Era« und, positiv
gewendet, die »Natural User Interfaces.
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Das »Put-that-there-System« der »Architecture Machine-Group« am MIT kombi-
nierte erstmals Sprach- und Gesten-Erkennung (Bolt 1980)

8 Natural User Interfaces als Alternative
zum Desktop-Paradigma

Die Hoffnung auf eine baldige Realisierung einer quasi natiirlichen Kommu-
nikation mit Computern wurde trotz permanenten Scheiterns nie aufgegeben. So
pladierte Raymond S. Nickerson 1969 fiir eine Umkehrung der HCI-Forschung:
»the need for the future is not so much for computer-oriented people as for peo-
ple-oriented computers« (zit. nach Newell 1985, S. 231). Funf Jahre spater ver-
kiindete Morton I. Bernstein (1974, S. 194) das neue Entwicklungsziel: »With the
tremendous developments in computing which we have witnessed in the past
two decades, it is now time that computers should be humanized« and that many
men and woman be liberated from distance between men and machines.« Schon
1980 sollten Ein- und Ausgaben in der natiirlichsten Weise erfolgen: »One will
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speak those things normally spoken and draw pictures and write equations for
those things normally drawn and written. The computer’s response will be the
spoken word, perhaps a song where appropriate, pictures, graphs, and charts, and
even the printed word.« (Ebda., S. 183). Wenige Jahre spater formulierte Peter F.
Jones als neues MCI-Design-Prinzip, »that the human interface with the computer
is best when it resembles human communication as much as possible.« (zit. nach
Newell 1985, S. 231) Im Jahre 1987 verkiindete dann der IBM-Forschungschef
den natiirlichen Umgang mit Computern als ein wesentliches Charakteristikum
der »Next Computer Revolution«: »A considerable fraction of the computer’s
power will go to making the machine easier to use by accommodating a natural
human-machine interaction based for example on voice and handwriting.« (Peled
1987, S. 40) In der ersten Halfte der 90er Jahre wurden die anfangs noch separa-
ten Bestrebungen zur Realisierung von »natural language« bzw. »natural gesture
interfaces« unter den Begriffen »Natural 1/O« und »Natural User Interfaces« zu
einem neuen Leitbild mit hohen Erwartungen erhoben: »Natural 1/O is the ultima-
te user-friendly interface. It places the burden of communication squarely on the
computer rather than on the human: Instead of the user having to learn the com-
puter’s preferred interface, the computer must deal with the user’s preferences.«
(Caudill 1992, S. 135)

Sprach- und Gesten-Interfaces als Hoffnungstrager

Im Mittelpunkt der Bemiihungen um eine natiirlichere MCI stand noch immer die
Sprachverarbeitung. Da selbst nach der ersten grofSen Erniichterung in den 60er
Jahren die Sprache weiterhin als die natirlichste Kommunikationsform auch
zwischen Mensch und Rechner galt, wurden die Forschungen zu »speech inter-
faces« auch in den folgenden Jahrzehnten kontinuierlich weitergetrieben. Daraus
gingen in den 70er Jahren erste noch sprecherabhangige Spracherkennungssys-
teme mit kleinem Vokabular und Einzelworteingabe hervor (Norberg/O’Neill
1996, S. 224-239). Die aus jedem Fortschritt folgenden Versprechungen der Ent-
wickler und Anbieter vom endgtiltigen Durchbruch endeten jedoch regelmalig in
einer Erntichterung: »Over the past four decades it has often been felt that the
solution to the problem of >machine recognition of speech« is just around the
corner.« (Hogan 1983, S. 178)

Hohere Speicher- und Prozessorleistungen ermoglichten seit Mitte der 80er
Jahre die Verwendung groferer Worterbiicher und erste Kontextabgleiche auf der
Basis statistischer Uberpriifungen von Worthaufigkeiten und Wortkombinationen,
dies alles lief freilich noch immer auf GroRrechnern. Erst seit den 90er Jahren
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kamen erste Produkte fiir PCs und Workstations auf den Markt, die allerdings erst
Ende des Jahrzehnts fir den Allgemeingebrauch geeignet waren (vgl. u.a. Rabiner
1995). Nach 2000 begann die Einfiihrung von Sprachverarbeitungssystemen fir
mobile Gerdte, diese haben aber mit dhnlichen Ressourcenproblemen zu kamp-
fen wie vordem die stationdren PC-Systeme. Doch trotz standig leistungsfahigerer
Prozessoren und erfolgreichem Einsatz von statistischen Methoden (Markov-
Ketten) bietet die Verarbeitung sprecherunabhangiger flieRender Sprache noch
immer fur den Alltagsgebrauch von Diktier- und Dialogsystemen unbefriedigende
Erkennungsraten. Nur die Sprachsteuerungs- und -dialogsysteme mit begrenztem
Befehlssatz arbeiten schon relativ zuverldssig.

Leistungsvebesserung der Spracherkennungzwischen 1987 und 1999 nach Alvin
Martin in: Hovy, E./Ide, N./Frederking, R./ Mariani, J.h/Zampolli, A. (1999), Kap.
8.

History of Speech Recognition Benchmark Tests
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Die gegentiber den GUI-Interfaces langsamere Sprachein-/-ausgabe, fehlendes
oder unzureichendes Feedback sowie umstandliche Korrekturprozeduren lassen
»speech interfaces« fiir den Benutzer noch immer nicht als die nattirliche Alterna-
tive zur WIMP-Welt erscheinen, als die sie seit langem propagiert wurden. Rabi-
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ners Erwartung (1993, S. 495), dass in den Jahren nach 2000 die natirlichspra-
chige Interaktion mit »totally unrestricted vocabulary, syntax, and semantics,
including the capability of translating telephony« erreicht wiirde, hat sich so wie
die friitheren Prognosen fiir die Sprachverarbeitung als zu optimistisch erwiesen.
»Human-human relationships«, so das erniichterte Resultat von Ben Shneiderman
(2000, S. 63), »are rarely a good model for designing effective user interfaces.
Spoken language is effective for human-human interaction but often has severe
limitations when applied to human computer interaction.« Auch die Bestandsauf-
nahmen von Kato (1995, S. 10060) und Ogden/ Bernick (1998, S. 150 ff.) stellten
fest, dass die jahrzehntelange Erfahrung gezeigt habe, dass Voice Interfaces sehr
spezieller Natur seien und daher nicht als generelle Losung des »man-machine
interface« taugten, zumal den »Voice-Processing Technologies« der fir die zwi-
schenmenschliche Kommunikation charakteristische Kontextbezug fehle. Trotz
dieser Einsichten werden Speech-Systems in den meisten MCI-Zukunftsszenarien
nach wie vor als die Patentlosung fir die Mensch-Computer-Kommunikation
gehandelt.

Als die nach der Sprachverarbeitung >natiirlichste« Interaktionstechnik galt
und gilt die Gesteneingabe. Da in der zwischenmenschlichen Verstandigung mit
sehr einfachen, aber aussagekraftigen Hand- und Korpergesten sehr komplexe
Sachverhalte kommuniziert werden kénnen, erhofft sich die MCI-Forschung vom
gezielten Gesteneinsatz eine vereinfachte Handhabung der zunehmend komple-
xeren Anwendungsprogramme. Als Gesten dienen dabei sowohl vereinbarte
Hand- und Fingerstellungen, Kopf- oder Korperbewegungen als auch »drawing
gestures« nach dem Muster von Korrekturzeichen oder stenografischen Kiirzeln
(Huang/Pavlovic 1995). Die Entwicklung von Gesteneingabetechniken setzte
bereits in den 60er Jahren ein, zundchst mit dem Schwerpunkt »pen-based gestu-
res« im Anschluf® an die »Light-pen gestures« in Sutherlands »Sketchpad« und die
Gestenerkennung auf dem Rand-Tablet. Um 1970 kam dann auch die maschi-
nelle Interpretation von Handgesten ins Spiel, hier fiihrte das Problem der Interak-
tion mit Walldisplays, die speziell beim US-Militar eingesetzt wurden, zu ersten
Entwicklungen von Gesture-Systemen.

Im militarischen Kontext entstand ab 1976 auch das bahnbrechende »Put That
There-System« der »Architecture Machine Group« am MIT um Nicholas Negro-
ponte und Richard Bolt. Hier wurde das Muster eines »Media Room« geschaffen,
in dem der User von einem Sessel aus tiber kombinierte Sprachbefehle und Zei-
gegesten »command events« auf einem visualisierten Einsatzfeld ausloste (Bolt
1980, siehe die Abb. 7). Das als »image of an office of the future« geplante Sys-

tem wurde zwar durch ein »spatial data management« zu einem personlichen
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Dokumentenbearbeitungs- und Lesemedium ausgebaut (»Dataland« und »Books
without pages«), aber mit seinem zentralen Steuerstand im abgedunkelten Raum
und der Interaktion mit dem Walldisplay per Zeige-, Touch- und Sprachkomman-
dos dhnelte es eher noch den Command-and Control-Interfaces der SAGE-Ara als
den immersiven Virtual Environments der 80/90er Jahre (Bolt 1979: Brand 1990,
S. 170 ff.; Wagner 2006).

Das multimediale System »Spacial management of data« der »Architecture Ma-
chine Group« am MIT: Anwahl und Zooming von Satellitenbildern per Touch-
screen und Gesteneingabe (Bolt 1979, S. 44).

In den 80er Jahren wurde das Anwendungsspektrum der Gesteneingabe stark
ausgeweitet. Die Kombination der Zeigefunktion mit Menis ermoglichte bald die
direkte Manipulation von beliebigen Text-, Grafik- und Multimedia-Dokumenten.
Doch erst die Einfiihrung von Datenhandschuhen und Videokameras fiir das
Tracking und Erkennen von Gesten erschloss tber die bloflen Zeigegesten hinaus
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den Bereich emblematischer bzw. semiotischer Gesten, d.h. symbolischer Hand-
bewegungen mit kulturell tradierter oder vorab definierter Bedeutung. Der Da-
tenhandschuh, den Engelbart bereits als Eingabemoglichkeit erwogen hatte, ent-
stand zuerst 1976/77 an der School of Art & Design der University of Illinois in
Chicago. Die Computerktinstler und Interface-Entwickler Daniel J. Sandin und
Thomas A. DeFanti entwickelten den »Sayre Glove«, benannt nach dem Anreger
der Idee Richard Sayre, um damit Sound- und Lichteffekte bei elektronischen
Musik- und Multimedia-Performances zu »dirigieren«< (Sturman/Zeltzer 1994).

Auch die Gestenerkennung per Videokamera ging aus der Nutzung des Com-
puters zu kinstlerischen Zwecken hervor. Myron W. Krueger setzte 1969/70 als
erster Videokameras zum Tracking von Hand- und Korpergesten ein, da er
Sutherlands HMD und die 3D-Zeigegerdte in seinen experimentellen »responsive
environments« als zu storend empfand. Er schuf durch die Projektion von Ges-
teneingaben auf eine Wand zwischen 1969/70 und 1987 eine ganze Reihe von
interaktiven Rauminstallationen, die als Vorformen der Virtuellen Realitdt ange-
sehen werden konnen. In der hierdurch erreichten Kombination von »gesture
input« mit GroRdisplays sah er die Basis fiir ein »new aesthetic mediumc, fiir das
er Mitte der 70er Jahre den Begriff »Artificial Reality« pragte (Krueger 1991, S.
XI). Bereits 1970 hatten er und Sandin sogar schon an eine Rundumprojekti-
onsflache fur 3D-Visualisierungen gedacht. Unter Kruegers Einfluss entwickelten
Sandin, Cruz-Neira und DeFanti dann 1991 tatsiachlich das »CAVE Automatic
Environment« (Turner/Krueger 2002). Damit waren Computerkiinstler und Me-
diendesigner als eine neue Gruppe von Innovatoren auf dem Gebiet der Bedien-
schnittstellen und Interaktionsmedien hervorgetreten, die vor allem der Simulati-
on virtueller Raume, der Ganzkorpergestik und der multimodalen Ausweitung der
Interaktionsformen neue Impulse gaben.
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Die Virtual Reality als Kombinationskonzept
fiir die »Natural Interfaces«

Durch die Mediendesigner erweiterte sich das bis dahin stark auf HMDs und
Cockpit-Simulationen fixierte 3D-Interface-Forschungsprogramm der US Air
Force unter der Leitung von Thomas A. Furness in Richtung auf weniger kostspie-
lige, auch zivil verwendbare »virtual spaces« bzw. »virtual worlds«. Doch letzt-
lich gelang die Offnung der Entwicklung erst nach 1989 im Rahmen der zivilen
Ausgriindung des »Human Interface Technology Lab« (Furness 1986 und 1988;
Rheingold 1991, Kap. 9). Erfolgreicher bei der Zusammenfiihrung der 3D-Simula-
tionsentwicklungsrichtungen wurde so ein weiterer Akteur, die NASA. Sie war
besonders an Flugsimulatoren fiir das Astronauten-Training auf der Erde sowie an
Teleaktorik- und Teleprasenz-Medien fiir Raummissionen interessiert und wollte
deshalb Interfacetechniken wie Datenhandschuhe, Videokameras, Head- und
Helmet-Mounted Devices, die Methoden der Gestensteuerung Computer-gene-
rierter Objekte und der 3D-Visualisierung zu einem funktionsfahigen Gesamtsys-
tem integrieren (Ellis 1995, S. 21 ff.). Sie initierte ab 1981 die Entwicklung verbes-
serter Head- bzw. Helmet-Mounted Devices auf LCD-Basis (»Virtual Visual Envi-
ronment Displays«), die die ergonomischen Mangel der in der Air Force verwen-
deten HMDs tiberwanden, und unterstiitzte besonders die Weiterentwicklung von
Thomas G. Zimmermans »optical flex sensor« (1981/82, U.S. Patent 4.542.291,
17.9.1985) zu einem marktfahigen Produkt.

Den zwischen 1985-87 geschaffenen »DataGlove« verstanden seine Entwick-
ler Thomas Zimmerman und Jaron Lanier (1987, S. 192), nun nicht mehr nur als
ein spezielles Gesteninterface, sondern als eine »natirliche« Alternative zu Maus
und Joystick in der Manipulation von 2D- und 3D-Objekten und als Zugang zur
neuen Welt der Computersimulation: »Just as speech is our natural means of
communication, the human hand is our natural means of manipulating the phy-
sical world. As computer systems begin to simulate the physical world, the tech-
nologies presented in this paper suggest a broad spectrum of possibilities to a
wide variety of users. It is increasingly important that we shape the simulated
world of our computer in ways which reflect our human universe, rather than
allow ourselves to be shaped by our machines.« Das Erscheinen des DataGlove
auf dem Markt wird in historischen Abrissen meist als das Schlisselereignis fir
die Genese der »Virtual Reality« gewertet und in unmittelbaren Zusammenhang
mit der von Jaron Lanier beanspruchten Prigung des Begriffs gebracht." Doch

14 Das erste Auftreten des Fachbegriffs ist nach wie vor ungekldrt. Lanier behauptete
1999, er habe den Begriff »in the early days of our company« (1985 gegr.) zur A-
bgrenzung von Sutherlands »virtual worlds« gepragt, um den Vernetzungsaspekt zu
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entgegen Laniers Selbststilisierung als VR-Guru war es vor allem der Leiter des
Virtual Environment Workstation Project (VIEW) am NASA-Ames Research Center
Scott S. Fisher, der die entscheidenden Weichen fiir die Integration der einzelnen
Entwicklungsstrange stellte.

Titelbild des Scientific American (Okt. 1987) am Beginn der VR-Euphorie:
Der DataGlove steuert sein virtuelles Abbild

betonen. 2001 datierte er vager auf »in the mid-to-late 1980s«. In dem bekannten
Vortrag auf der CHI '87 (Zimmerman/ Lanier 1987) ist nur von »virtual objects« bzw.
»environments« die Rede, erst 1989 taucht »virtual reality« in Laniers Texten auf, als
schon andere Autoren den Begriff verwendeten (Lanier 1989). Die im Oxford English
Dictionary nachgewiesene erste Verwendung durch Yaak Garb (1987) kntipft an den
Begriff der »virtual machine« an und bezieht sich ohne jeden Hinweis auf die 3D-
Interaktion nur allgemein auf die zunehmend abstrakter werdende Computertechnik.
Die Menschen operieren am Ende nur noch fern der »physical reality« in »virtual rea-
lities«, d.h. im »mind space« und in »selfcontained symbolic worlds« (Vgl. allgemein
hierzu Schroeter 2004, S. 206 ff.; 216 ff.).
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Der »artist-engineer« Fisher verkniipfte ab 1981 die Stereoskopie- und 3D-
Simulations-Konzepte der Architecture Machine Group, die vorwiegend aus der
militarischen Sphdre stammenden HMD-Entwicklungen und die kiinstlerische
Richtung kollaborativer Teleprasenz-Experimente Myron Kruegers (Rheingold
1991, Kap. 6). Durch stufenweise Integration der einzelnen Eingabe-/Ausgabe-
Techniken schuf er ein »three-dimensional visual environment« (1982) bzw. ein
»virtual environment display system controlled by operator position, voice and
gesture« (Fisher 1986, S. 1) Wie Morton Heilig und Sutherland wollte er am Ende
alle Sinne in die »Telepresence«-Simulation einbeziehen, also auch »auditory
feedback«, »tactile interaction«, »eye-tracking«, »full arm and body interaction«
(Fisher 1990, S. 429 ff.). Seine Ziele waren dabei eine »operator interface confi-
guration that features human matched displays and controls for transparent, natu-
ral system interaction« und »collaborative virtual environments.« (Fisher 1986, S.
1) Die »virtuellen Raume« wurden so zu einem Integrationskonzept fiir alle Ein-
zeltechniken der »natural interfaces« und zu einem Schmelztigel vieler Medien,
ja am MIT Media Lab sah man darin den Inbegriff eines User Interface: »Interacti-
ve virtual environments provide perhaps the greatest generalization of the notion
of a user interface, as they seek to »immerse« a user into a machine-made world.
A user should be able to interact with objects or agents in these environments in
as natural a manner as possible.« (Darrell/Pentland 1995, S. 135)

Scott S. Fisher beim Einsatz der »Virtual Environment Workstation« am NASA
Ames Research Center (www.warrenrobinett.com/ nasa/index.html)
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Die in Prototypen erreichte Konvergenz vieler Interface- und Sensortechnologien
lie sehr bald die Erwartung aufkommen, die Verwirklichung des »ultimate dis-
play« bzw. des »final interface« stiinde unmittelbar bevor. Die »Virtuelle Umge-
bung« erschien als »eine neue Epoche der Mensch-Maschine-Komunikation«, die
das Potential besitze, Industrie, Gesellschaft und den Alltag der Menschen inner-
halb kurzer Zeit vollig umzuwadlzen (Astheimer/Bohm u.a, 1994, S. 282; Walker
1990; Jacobson 1992). Auf dem Hohepunkt des 1988/89 abrupt einsetzenden
Hypes entwickelten sich die VR-Leitbilder zu einer regelrechten Heilsbotschaft:

»Does this mean that VR represents the early stages of the arrival of the ultimate
medium? Or, as in the past, are we just projecting this longstanding desire for the
essential copy and for physical transcendence - for a dream machine - onto a-
nother promising but inadequate technology? [...] It is fitting that VR appears at
the end of the millennium. One suspects that the ultimate display wears a messi-
anic crown of thorns; it is a technoGodot, long awaited but yet to arrive. It may
even be an expression of our desire to assume a Godlike control of reality.« (Bi-
occa/Levy 1995, S. 13)

Doch die bereits ab 1991/92 erkennbare »interface crisis« bei Virtual Environ-
ments machte die Grenzen der VR deutlich, und der Hohenflug war schon nach
wenigen Jahren zu Ende (Bowman/Kruijff 2005, S. 13). Man mulSte einsehen, dass
trotz erreichter Fortschritte »the major technical problems that existed in the late
1960s remain with us today« (Holloway 1992, S. 180). Denn HMDs, Datenhand-
schuhe und Bodysuits waren fiir die Alltagsnutzung zu invasiv, und die Immersi-
on isolierte den Nutzer vollig von seiner Umgebung. Die extrem hohen Einstiegs-
kosten schrankten das Anwendungsspektrum stark ein und liefen die VR wie ein
Jahrzehnt zuvor die Computergrafik zu einer »solution in search of a problem«
werden (Machover/Tice 1994, S. 15). Der »Cyberspace« als Gegenwelt zum
bestehenden Interface-Repertoire und als finales Medium wurden so entmysti-
fiziert zu »Spatial Input« und »3D User Interfaces«. Diese entwickelten sich zu
einer zunehmend erfolgreichen Spezialtechnik, die neben die bestehenden Inter-
medien trat, diese aber nicht verdrangte. Der integrale Ansatz der multisensuellen
und multimodalen Virtual Environments wurde wieder zuriickgestellt zugunsten

einer intensiveren Erforschung der einzelnen Natural Interface-Techniken.
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Die zweite NUI-Welle: Augen, Gesicht und
Hirn als Eingabemedien

Die Gesture-Eingabetechniken, die sehr vom VR-Hype profitiert hatten, litten
besonders stark unter dessen Ende: Statt der favorisierten Datenhandschuhe und
HMDs wurden 3D-Erweiterungen der klassischen Positioniergerdte Maus, Track-
ball, Joystick und Grafiktablett, also Spacemouse, Spaceball, 3D-Joystick und 3-
Draw-System zu Standard-Eingabegerdten der nun das Gebiet beherrschenden
» Desktop-VR«."”” Auch die Stilisierung des mit skriptuellen Gesten gesteuerten
Pencomputers zum universalen intelligenten Informations- und Kommunikations-
medium, das den Desktop-PC endgiiltig ablosen sollte, scheiterte schon nach
wenigen Jahren klaglich an den Mingeln der Handschriftenerkennung und des
Gestendialoges. Erst neuerdings erleben einzelne, als Zusatztechnik verwendete
Zeigegesten bei mobilen Gerdten grofRere Verbreitung. Von dem nach der Markt-
einfihrung des »DataSuit« 1987 ausgeldsten Bodysuit-Mythos blieb nur ein be-
scheidenes Randgebiet des Arm- und Bodytracking tibrig. Der Schwerpunkt von
Forschung und Entwicklung verlagerte sich stattdessen zu Input-Techniken mit
kiirzeren Stellwegen, zum Head-, Face- und Eye-Tracking sowie zum Lipreading,
das als Erganzung der Sprachverarbeitung gedacht war.

Die Computerbedienung mit den Augen schien dabei besonders viel-verspre-
chend, da Augenbewegungen schneller als alle anderen Eingabemedien sind. Seit
der Verfligbarkeit von Eye-Tracking-HMDs ab 1948 gab es daher viele Bemiihun-
gen, Blicke fir Bombenabwiirfe und Gerdtesteuerungen, aber auch fiir Marktfor-
schungen und HCI-Usability-Studien zu nutzen (Jacob/Karn 2003). Fiir die Com-
puterbedienung kamen Eye-Tracking-Systeme erst seit den 80er Jahren infrage, als
die Aufzeichnung weniger storend per Videokamera erfolgte (zum Pioniersystem
siehe Bolt 1982). Doch die standigen unbewussten Lidbewegungen und die
schwierige Realisierung von Maustasten-Funktionen machen die Blickauswertung
am Ende aufwendiger, langsamer und unzuverlassiger als die klassischen manuel-
len Eingabetechniken. Ahnlich wie bei den Speech Interfaces tauchten auch beim
Eye-Tracking in jedem Jahrzehnt seit 1950 neue Probleme auf, dadurch wurde
auch diese Technik zu einem »Phoenix raising from the ashes again and again
with each new generation of engineers« (J. W. Senders 2000, zit. nach Jacob/Karn
2003, S. 575). Gleichwohl gilt Eye-Gaze noch immer als groBer Hoffnungstrager:

15 Die 2003 als eine die Internetwelt umwailzende Massenanwendung konzipierte
virtuelle Multiuser-Plattform »Secondlife« muss gar wegen der geringen Verbreitung
von 3D-Positioniergerdten fur das Teleportieren von Avataren noch auf Pfeiltasten
zuriickgreifen.
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»Scanning light beams to the retina could revolutionize displays for everything

from cellphones to games.« (Lewis 2004 S. 16)

Experimentelles multimodales NUI-Projekt »Eye-Talk« am Institute for Advanced
Computer Studies an der University of Maryland 1999/2000, das Eye-gaze, Lip-
penlesen und Spracherkennung verkndipft.
(http://www.umiacs.umd.edu/~knkim/multimodal.htm)

Noch groBer sind die technischen Probleme bei der direkten Ubersetzung von
Hirnsignalen in Computerbefehle in den sogenannten Brain-Computer-Interfaces
(BCI). Da bei ihnen die Maschinenbedienung ohne Stellwege und daher mit
kiirzester Reaktionszeit erfolgt und dabei, so hofft man, auch komplexere Denk-
inhalte abgetastet werden konnen, gelten sie bei manchen MCI-Forschern als
ideale Losung fiir die Aufthebung der Asymmetrie zwischen Ein- und Ausgabeme-
dien oder gar als das Endstadium der MCI: »The ultimate HCI is the ability to
control devices through the modulation of one’s brain signals.« (Watson/Luebke
2005) Ray Kurzweil und Hans Moravec sehen im Scanning ganzer Hirninhalte
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und der Direktkopplung von Hirn und Computer sogar den Endzustand der
Mensch-Computer-Beziehung.

Das erste Ende 2006 vorgestellte kommerzielle Brain-Computer-Interface der
Firma gtec (Guger Technologies, Graz), das sowohl fiir Schwerstbehinderte als
auch zur Bedienung von Computerspielen gedacht ist.

(Bild nach: cache.daylife.comy/.../ 01)3bi3aJ1617/610x.jpg)

Two people in Germany use a brain-computer interface
to write "how are you?"

Die in den 1970er Jahren einsetzende und seit den Neunzigern expandierende
Forschung auf diesem Gebiet hat jedoch gezeigt, dass nicht-invasive BCI-Systeme
nur eine geringe Bandbreite der Hirn-Computer-Verbindung ergeben. Die Asym-
metrie zwischen Input und Output wird dadurch also noch erhéht. Invasive BCI-
Systeme dagegen verfiigen zwar lber hohere Bandbreiten, doch sie stellen auf-
grund der erforderlichen Hirnimplantate eine derartige Beeintrachtigung dar, dass
sie sich allenfalls bei Schwerstbehinderten rechtfertigen lassen (Lebedev/Nicolelis
2006, S. 536 ff.). Insgesamt machen lange Abtast- und Auswertungszeiten fir
EEG-Daten BCls aber noch aufwendiger, langsamer und unzuverlassiger als Eye-
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Tracking-Systeme.'® Doch erste experimentelle Erfolge bei Cursor-Steuerungen
und »mental typewriters« nahrten um 2000 die Erwartung, »that such a future is
just around the corner.« (ebda., S. 535) In MCI-Zukunftsvisionen stehen BCls
ungeachtet aller Schwierigkeiten als Uberwinder der WIMP-Welt sogar oft an
vorderster Stelle: »Ultimately | prefer the computing environment would simply
carry out my wishes via a form of telepathy - cogito ergo fac - (I think therefore do
it).« (Van Dam 2001, S. 50)

Der Anspruch von Forschern und Entwicklern, die Mensch-Computer-Inter-
aktion so weit wie moglich natiirlichen Kommunikationsweisen anzundhern,
bewirkte eine fortschreitende Anthropomorphisierung der Interfaces. Sie entwi-
ckelten sich von stationdren Uber portable zu am Korper getragenen Kleidungs-
stiicken (Handschuhe, Helme, Girtel) Prothesen (Shutterbrillen, Horgerdte) und
Sensoren. Bei diesen soll einerseits der physische Aufwand durch Verkirzung der
Stellwege minimalisiert werden, andrerseits sollen moglichst viele Sinne bzw.
Kommunikationskandle einbezogen und kombiniert werden: Sprache, Hand- und
Korpergesten, Gesichtsausdruck, Blicke und am Ende Hirnaktivitdten. Die Erfas-
sung und algorithmische Interpretation dieser verschiedenen Zeichenprozesse
sowie deren Umsetzung in Computerprozesse ist bislang nur mit semantisch
vereinbarten Befehlssprachen wirklich gelungen, doch diese sind schwerer zu
erlernen und komplizierter zu bedienen als herkommliche GUI-Techniken. And-
rerseits stecken die Versuche, die Realisierungsprobleme der Interaktion mit Na-
tural Interfaces durch einen Verzicht auf die direkte Manipulation und eine deut-
liche Reduktion des Interaktionsaufwandes zu I6sen, noch ganz in den Anfangen.
Denn die Verarbeitung wirklich nattirlicher Kommunikationsformen (nattirliche
Sprechweise, spontane Gestik, Gesichtsmimik und Korpersprache usw.) ist bis-
lang nur ansatzweise gelungen, da alle »Recognition-based Interfaces« (vgl. My-
ers/Hudson/Pausch 2000, S. 18 ff.) auf unscharfen, interpretationsbediirftigen
Eingaben beruhen, die sehr fein strukturiert, mit einander verwoben und hochst
kontextabhangig sind:

16 Dass hierbei offenbar grundsitzliche Grenzen bestehen, zeigen Ebrahimi u.a (2003,
S. 9): »One of the first problems to address is the limitation of the information tran-
sferrate, which is at best currently 20 bits/min. It seems dubious that BCI protocols
based on mental task classification can improve this figure by much.«
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»The difficulty, of course, is that we generally do not understand humans well
enough to model their behavior accurately. This difficulty has forced most at-
tempts at human-machine interface to adopt the simplest possible model of the
human. [...] Such simple models, however, also make it impossible to build a
system that takes real advantage of the human’s abilities. The general approach
we have developed is to instead model the human as a Markov device with a
(possibly large) number of internal mental states, each with its own particular
behavior, and interstate transition probabilities.« (Pentland 1995, S. 72)

All dies hat bislang auch die Integration der verschiedenen NUI-Techniken zu
einem konsistenten multimodalen Gesamtsystem verhindert. Der erste Integrati-
onsansatz, die VR, schuf mit ihrem Versuch einer radikalen Abkehr vom Desktop
Computing neue unnatiirliche Kommunikationsformen: Sie trennte den Benutzer
von der Alltagswelt und versenkte ihn in virtuelle Raume mit schwer manipulier-
baren schwerelosen Objekten. Diese Defizite an Natirlichkeit trieben innerhalb
der VR-Community die Entwicklung von Force-Feedback-Techniken und vor
allem des CAVE voran, der die Bewegungsfreiheit nicht mehr durch »bulky gloves
and heavy electronic packs« einschranken sollte (Burdea 1996; DeFanti/San-
din/Cruz-Neira 1993). Doch der extrem hohe Preis und Raumbedarf verhinderten
bislang eine breitere Einfiihrung als »home- or business-based Cavesx«.

»Back to the Reality«: Die Alltagswelt als Interface

Die aufgrund ergonomischer Mangel misslungene Ablosung der GUI durch die
VR lies in der MCI-Community Anfang der 90er Jahre erneut eine Interfacelticke
offenbar werden. Die Folge war, dass um 1990 gleichzeitig mehrere grundlegen-
de Alternativen zur Virtualisierung der Welt und zum Desktop-Computing auf
dem Plan erschienen. Die wie ein Schumpeterscher Schwarm auftretenden An-
satze flr »next-generations computing environments« (Weiser 1993, S. 75) stell-
ten sich im Juli 1993 erstmals gemeinsam unter der Parole »Back to the Reality«
der breiteren Fachoffentlichkeit vor (Wellner/Mackay/Gold 1993 und unten Hor-
necker). Allen Gegenkonzepten zur VR war gemeinsam, dass sie den User nicht
mehr in eine vollkommen kiinstliche Computer-generierte Umgebung versetzen,
sondern ihn »in der Welt« belassen und die Arbeits- bzw. Alltagsobjekte lediglich
mit Rechenkapazitat anreichern wollen (siehe dazu demnachst Hornecker 2008).
Zu den Alternativansdatzen gehort zum einen die von Steven Feiner 1991/92 be-
grindete » Augmented Reality« (AR), die reale Objekte mit wissensbasierten Gra-

fikinformationen tberblendet. In ihr wird die Welt nicht mehr in ein feststehendes
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Computerdisplay geholt, sondern die reale Welt mithilfe halbtransparenter HMDs
oder Shutterbrillen wird selber zum Interface. Als Erweiterung des AR-Ansatzes
entwickelte sich seit Mitte der 90er Jahre die »Mixed Reality«, die auf verschie-
dene Weise flieBende Uberginge zwischen Realitit und Modellwelt herstellen
will (siehe Riigge/Robben u.a. 1998; Brauer 1999, Hornecker/Buur 2006). Beson-
ders radikal gegen die VR tritt hierbei ab 1995 die Forschungsrichtung der
» Graspable« bzw. ab 1997 der »Tangible Interfaces« (TUI) auf Ishii/Ullmer
(1997). Sie mochte anstelle einer Virtualisierung aller Objekte und Raume dem
Benutzer durch gegenstindliche Bedienschnittstellen und Modelle realer Gegen-
stande das rechnergestiitzte Arbeiten in der gewohnten haptisch erfahrbaren Welt
ermoglichen (»physical computing«). Die Aufspaltung der Computerbenutzung in
analoge Operationen und Denkweisen an der Bedienschnittstelle und algo-
rithmische Formalisierung und Berechnungen in dem im Hintergrund aktiven
Rechner gelten dabei als idealer Weg der Uberwindung der Bedienkomplexitit
und der Kooperationsdefizite der herkommlichen MCI.

Gegenstdndliches Modellieren virtueller Objektwelten: Der »Real Reality «-An-
satz fiir kooperatives Planen oder gegenstiandliches Programmieren am »artec-
Lab« der Universitit Bremen (Hornecker/Schéfer 1999)

Auch bei diesem Ansatz wurde versucht, die »tangible« und »embodied inter-
faces« als logische Entwicklungsschritte einer Paradigmen-Evolution zu definie-
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ren, die auf »Keyboard Ul«, »Graphical Ul« und »Gestural Ul« folgen und selber
die Vorstufe eines endgtltig in die Alltagsumgebung integrierten »invisible user
interface« bilden (Fishkin/Moran/Harrison 1998). Doch entgegen dieser Zuver-
sicht hat eine ganze Reihe technischer Probleme diese Richtung bisher noch
nicht Gber eng begrenzte Nischenpositionen hinausgelangen lassen. So ermog-
licht die unmittelbare Verbindung von Informationen mit physikalischen Alltags-
objekten oder gegenstindlichen Symbolen (»physical icons« bzw. »phycons«)
zwar vielfach eine intuitive Benutzung, doch die erweiterten Freiheitsgrade bei
den Interaktionsmoglichkeiten sind dem User nicht immer transparent, so dass
doch wieder ein Befehlssatz entwickelt und vom User gelernt werden muss.
Ebenso steigt bei »TUIs« bzw. »Real« und »Mixed Realities« mit zunehmendem
Grad der Anndherung an die reale Welt der Dedizierungsgrad, die Spezia-
lisierung der Bedientechnik und damit der Realisierungsaufwand fir die Inter-
faces, so dass man mit den Massenprodukten der traditionellen PC-GUI-Welt nur
schwer konkurrieren kann.

Zu dem Philosophiewechsel am Anfang der 90er Jahre gehort auch das » Wea-
rable Computing«, das sich zwar vieler von der VR geschaffener Interfaces be-
dient, jedoch auf die Immersion verzichtet. In ihm werden auch traditionelle Ein-
/Ausgabemedien wie »pens«, »tablets« und Einhandtastaturen einbezogen und fir
den mobilen Einsatz angepasst. Zusatzlich entstand hier eine Fille neuer funkti-
onsspezialisierter »wearable devices«, die an den Armen oder auf dem Kopf
placiert, in Kleidungsstiicke integriert oder als Accessoires getragen werden:
»smart clothes«, »smart shoes« sowie Komponenten in Girtel- und Schmuck-
Form. Lange Zeit waren tragbare Computer mangels entsprechender Integrations-
dichten nur Entwicklungsziel von AufRenseitern wie Steve Mann, der mit einem
am Korper getragenen Computer ein wirklich »personliches«, die eigene Daten-
hoheit wahrendes Computing anstrebte (Mann 1997).

Seit der Etablierung als MCI-Forschungsthema Anfang der 90er Jahre zielt
WearComp dariiber hinaus auf einen »intelligent assistent«, ein »visual memory
prosthetic« und generell auf eine »natural extension of the user« (Mann 1998;
Starner 2001). Doch die Erwartungen, mit WearComp ein ultimatives Interface zu
schaffen, das den stationdren PC ersetzt und endlich Lickliders Vision der »Man-
Computer Symbiosis« verwirklicht, ist bisher nicht eingetroffen. Dazu war die
Anwendungsentwicklung bisher zu technikzentriert, die Ergonomie fir den All-
tagsgebrauch oft zu unzureichend, die Interface-Landschaft zu heterogen und
proprietdr. Chancen haben daher eher an Bediirfnissen mobiler Tatigkeiten orien-
tierte pragmatische Konfigurationen von Hard- und Softwarekomponenten (siehe
dazu Riigge 2007 und demndachst Riigge 2008).
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Am Kérper verteilter Wearable Computer im MIThrill-Projekt des MIT Media Lab
von 2002/03 (http://www.media.mit.edu/wearables/mithril/photos.html)

Alle diese mit natirlichen Analogien operierenden neuen MClI-Integrations-
konzepte vermochten bisher die Komplexitdt der Computerbedienung nicht radi-
kal zu vereinfachen. Die Ausuferung der Funktionalitat und die starke Kontext-
und Situationsabhangigkeit der Anwendungen erfordert auch bei den vermeint-
lich naturlichen Interfacetechniken ausdifferenzierte Bediensemantiken, die als
neue Programmiersprache gelernt werden miissen. Der propagierte schnelle
Generationswechsel von den GUI- zu den NUI-Interfaces blieb daher im ersten
Anlauf stecken. Und so horten trotz aller Bemiihungen um natiirlichere Bedien-
techniken die Klagen der Community tber Asymmetrien in der Mensch-
Computer-Kommunikation nicht auf:
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»It’s an interesting paradox, computers and applications grow increasingly so-
phisticated but they still demand to be »>spoken< to in ways only they can un-
derstand: a mouse, keyboard or touchpad. Why shouldn’t we reverse that. Why
shouldn’t computers understand our distinctly human ways of communicating?
We speak, we gesture, we write: Why can’t they get it.« (Accenture Technology
Labs 2003)

Die NUIs der 80er und 90er Jahre zielten auf eine Ablosung der Desktop-
Metapher und WIMP-Welt, sie blieben aber zunachst noch weitgehend innerhalb
des Paradigmas der Direkten Manipulation. Dadurch unterlagen auch sie dem
Problem, da bei immer komplexerer Anwendungssoftware die Schwierigkeiten
des vom Benutzer geleiteten kleinschrittigen Vorgehens stindig zunehmen. Die-
ses Dilemma setzte bald auch Bemihungen in Gang, tiber die Suche nach natiir-
licheren Kommunikationskandlen hinaus auch die Arbeitsteilung zwischen User
und System durch einen Ubergang von interaktiven zu proaktiven Interfaces
grundlegend zu dndern. Die neuen Leitbilder hiefen nun »Intelligent«, »Percepti-
ve« und »Intuitive Interfaces« sowie »Proactive« und »Invisible Computing«.
Damit deutet sich eine neue Entwicklungsspirale in der MCI-Geschichte an. In
der ersten Phase des Computing waren die Probleme des interaktiven manuellen
Computing durch die Automatisierung der Rechenprozesse gelost worden. Die
Insuffizienz des Automatic Computing fiihrte zur Wiedereinbeziehung des Benut-
zers in einen interaktiven Prozels. Die zunehmende Funktionalitat und Komplexi-
tat der Interaktion wurde durch die Verlagerung in die Software-Interfaces zu-
ndchst aufgefangen, langerfristig aber verscharft. Jetzt soll ein Netz lernender
Automaten im Hintergrund den User wieder von der lastigen Interaktionsarbeit
befreien.
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Aware Home-Scenario des Smart Medical Home Research Laboratory (http://
www.futurehealth.rochester.edu/smart_home/smh.pdf): stindige Uberwchung der
Korperfunktionen, Handlungen und Bewegungen mitautomatischer Ermahnung
zu Medikamenten-Einnahme oder Artztbesuch.

9 Proactive Computing als Losungsansatz
fiir die Interface-Krise?

Die Suche nach intelligenteren Bedientechniken wurde in den 90er Jahren neben
den »Natural Interfaces« ein Hauptschwerpunkt der MCI-For-schung. Doch be-
reits Mitte der 80er Jahre, als die Diffusion der Benutzer-gesteuerten »Direkten
Manipulation« in den Massenmarkt gerade begonnen hatte, tauchten erste Ideen
auf, die Computerbedienung durch das aus der Kl stammende Konzept von Soft-
ware-Agenten radikal zu vereinfachen. Alan Kay schlug bereits 1984 (S. 58 f.)
vor, die von ihm selber mafigeblich entwickelte schrittweise ikonische Arbeits-
weise der direkten Objekt-Manipulation bei komplexen Eingaben aufzugeben
und durch intelligente Assistenten bzw. Agenten zu ersetzen: »The question of
software’s limitations is brought front and center, however, by my contention that
in the future a stronger kind of indirect leverage will be provided by personal
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agents: extensions of the user’s will and purposes, shaped from and embedded in
the stuff of the computer«. Kay bezog sich bei seinen »soft robots« ausdriicklich
auf John McCarthy, der bereits in den 50er Jahren begrenzte Aufgaben an kleine
autonom arbeitende Programme deligieren wollte, fir die Oliver G. Selfridge
1958/59 den Agentenbegriff einfiihrte."” Die Psychologin Susan Brennan prégte
ebenfalls 1984 fiir den neuen MCl-orientierten Agententyp den Begriff »interface
agent« (Laurel 1990, S. 359) In der zweiten Halfte der 80er Jahre begannen dann
systematische Entwicklungsanstrengungen fiir spezialisierte Agenten zur Informa-
tionsbeschaffung und -filterung, vor allem bei der E-Mail-Verwaltung, sowie zur
Kooperationsunterstiitzung (Groupware). In den 90er Jahren verschob sich der
Entwicklungsschwerpunkt auf Informationsagenten fir das Internet und Transakti-
onsagenten fir E-=Commerce, wobei zunehmend im Hintergrund arbeitende »au-
tonome Agenten« bzw. Multiagentensysteme ein grolleres Gewicht erhielten.

Software-Agenten im Siemens Logistics-Scenario 2015 aus dem Jahre 2003: »Pic-
tures of the Future« (http://w1.siemens.com/innovation/en/publikationen/publi-
cations_pot/pof_fall_2003/logistics_articles/scenario.htm)

e

»Computers use software agents to process incoming orders and forward data to
suppliers and robot "workers." Warehouse operations in 2015 are highly automa-
ted, with robots removing merchandise from towering storage bays, packaging
orders and even taking over final assembly of some items. Transponder tags atta-
ched to goods ensure that orders can be tracked all the way to the customer«

17 Auch Licklider und Taylor hatten schon 1968 (S. 38 ff.) erwogen, bei der Abwicklung
der E-Mail und bei Online-Transaktionen Intermediire einzusetzen, die sie zu Ehren
von Selfridge OLIVER (Online Interactive Expediter and Responder) nannten (siehe
hierzu Pfliger 2004, S. 394).
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Ende der 80er Jahre erhielt das Agenten-basierte Computing dann den Rang eines
generellen Losungsansatzes fur die »conversational interaction«, ja als Next-
Generation-Technologie der Software tiberhaupt. Fir Kay (1990, S. 206) war der
Ubergang vom interaktiven Manipulationswerkzeug zu einem vom Computer
gesteuerten Prozess »the next big direction in user interface design«, ein groSerer
Schritt als die Entwicklung vom Teletype zum Macintosh-Interface: »The creation
of autonomous processes that can be successfully communicated with and mana-
ged is a qualitative jump from the tool — yet one that must be made.« Im gleichen
Jahr verkiindete Michael C. Dertouzos (1990, S. 1) vom MIT bei der CHI’90 eine
generelle Abkehr der MCI-Entwicklung von der GUI-Welt zugunsten von »smar-
ter interfaces«, die partiell die Intentionen der Benutzer erkennen »instead of
brutally forcing us through a litany of repetitive and dumb rituals [...]. But to do
this, we need to redefine the profession, from its current narrow confines of deal-
ing with windows, mice and ergonomic factors to a far broader discipline that
encompasses and seeks to improve everything that humans and computers do
together, including purpose - in other words the total user interface of and for
tomorrow.«

Das »totale Interface« bzw. das »intelligente Interface« soll durch die Ausstat-
tung des Computers mit Programme-Intelligenz endgiiltig die bestehende, ja inzwi-
schen noch verschirfte Disparitat zwischen Mensch und Computer auftheben und
am Ende eine >Konversation« auf anndhernd gleichem Intelligenzniveau ermogli-
chen. Wihrend beim »concept of dialogue« der Computer immer erst auf die
dulerst schmalbandigen Ein-gaben des Users warten muss und die Ergebnisse
visuell riickkoppelt, erfassen die aktiven intelligenten Interfaces nun permanent
alle sprachlichen AuRerungen, Gestik, Mimik, Emotionen, Kdrperbewegungen
sowie Zustande des Korpers und der Umgebung, interpretieren sie und reagieren
proaktiv. Der Benutzer ist hierbei nicht mehr an den PC und seinen Bildschirm
gekettet, denn nun dienen der menschliche Korper selber und »real-world ob-
jects« als »the total Ul«: »Good-bye keyboard, so long keyboard. Hello smart
rooms and clothes that recognize acquaintances, understand speech, and com-
municate by gesture. And that’s just the beginning.« (Pentland 2000, S. 35) Seit
1991-93 setzten sich fiir dieses Technologiebiindel dann die Begriffe »Noncom-
mand User Interfaces«, »Perceptual Interfaces«, und noch mehr der Sammelbegiff
»Intelligent User Interfaces« durch (Sullivan/Tyler 1991; Nielsen 1993, S. 98 f,;
Roth/Malin/ Schreckenghost 1997; Maybury/Wahlster 1998).

Bei den Uberlegungen fiir intelligente Intermedien und Assistenzsysteme deu-
teten sich schon Ende der 80er Jahre zwei grundlegende Entwicklungsrichtungen
an. Auf der einen Seite standen menschendhnliche Interface-Agenten, die an
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alltagliche Anthropomorphismen ankntipfen und ein partnerschaftliches Verhalt-
nis suggerieren (Laurel 1990). Der Computer erscheint hier als ein »old friendx,
der den Benutzer immer besser kennt und selber zum Trager sozialer Rollen wird.
So verallgemeinerte Nicholas Negroponte vom MIT-MediaLab 1989 die bereits
1985 von Dannenberg und Hibbard entwickelte Idee eines Agenten-basierten
»Butler Process« fiir die Verwaltung von Netzressourcen zu einem Butler-Agenten
als personalisierter Bedienschnittstelle, an die die Benutzer ganze Aufgabenbiin-
del deligieren: »The best metaphor | can conceive of for a human-computer inter-
face is that of a well-trained English butler.« Doch autonom agierende Agenten
sollen auch als Assistenten, Sekretdrinnnen, Tutoren oder Makler fungieren, die
jeweils mit >ihrem« User kooperieren und kommunizieren und fir ihn aktiv wer-
den. (Negroponte 1989; 1991, S. 190; 1997, S. 59) Aus derartigen Uberlegungen
entwickelte sich seit den 90er Jahren eine breite Skala anthropomorpher Inter-
face-Agenten, denen aufgrund ihrer laiengerechten, intuitiven Bedienbarkeit,
emotionalen Ansprache und Vertrauen schaffenden Wirkung in Zukunft ein gro-
Bes Feld personlicher Dienstleistungen zugewiesen wird. Die Spannweite reicht
dabei von vage angedeuteter Personalitit bis zu detailgetreuer Menschen-
dhnlichkeit in Aussehen und Kommunikationsformen. Dieses personifizierende
Agentenkonzept geht einher mit einer generellen Haufung anthropomorpher
Metaphern, humanoider Interface-Konzepte und erneuten Annahmen einer
schnellen Erreichbarkeit nattirlichsprachiger Kommunikation mit Computern.

Die andere Richtung zielt nicht auf eine Vermenschlichung der Computer-
Beziehung, sondern auf eine Verdinglichung. Da menschenahnliche »intelligent
agents« und Spracheingabe als Interface noch immer eine zu hohe Aufmerksam-
keit des Benutzers erforderten, soll die Bedienkomplexitat hier tiber eine »world
full of invisible widgets« beseitigt werden: »A good tool is an invisible tool. By
invisible, I mean that the tool does not intrude on your consciousness; you focus
on the task, not on the tool.« (Weiser 1994) Gerate und Interfaces werden des-
halb in der alltaglichen Dingwelt verborgen, sie verschwinden in »all knowing
rooms« und in einer interagierenden »society of objects«, die eine »heimliche
Intelligenz« im Hintergrund entwickeln und aus Handlungserkennung selber
Aktivitaten ableiten: »Computers will go underground. My refrigerator will know
when it is out of milk, but take appropriate action only after a conversation with

my calendar or travel planning agent.«'®

18 Negroponte (1991, S. 184) fiihrt fast dieselben »smart appliances« auf, die der Archi-
tekt und und Futurist Roy Mason bereits Anfang der 80er Jahre in einer Vision von
»computer-controlled homes« entwarf und in dem intelligenten Musterhaus »Xana-
du« prototypisch entwickelte, und die trotz ihrer technikzentrierten Alltagsferne noch
immer leitmotivisch durch die UbiComp-Szenarien geistern (Halfhill 1982).
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Um den Benutzer von den Miihen des interaktiven Computing mit diesen unzah-
ligen »smart objects« zu entlasten und die physikalische Welt mit der virtuellen
Datenwelt zu verbinden, bedarf es jedoch nicht nur autonom agierender Soft-
ware-Agenten, sondern auch einer intelligenten Sensorik. Diese soll permanent
Zustande registrieren, Befindlichkeiten wahrnehmen und den Computern melden,
Personen, Mobilgerate und Dinge identifizieren und lokalisieren, und schlief8lich
die erhobenen Daten mit den gespeicherten Praferenz- und Kontext-Informatio-
nen in Beziehung setzen, um daraus sinnvolle Aktionen abzuleiten. Als neue
Interface-Gattung entstehen so seit den 90er Jahren intelligente Sensor- und Ak-
tornetze, drahtlose automatische Identifikationssysteme (RFIDs) und neue Tra-
cking- und Lokalisierungs-Technologien, die zur technischen Basis des »Internets
der Dinge« und von »Location-based Services« werden (siehe dazu Fleisch/ Mat-
tern 2005).

Der Einkauf im UbiComp-Szenario der NTT "DoCoMo - Vision 2010"
(http://www.ciadvertising.org/sa/spring_06/adv391k/smhong1113/Midterm/3.htm)
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Wie bei den Natural Interfaces konkurrieren auch bei den proaktiven Hard- und
Software-Techniken eine Reihe von Integrationskonzepten und tbergeordneten
Leitbildkomplexen. Die ersten entstanden um 1990 Uberwiegend im akade-
mischen Bereich, so »Ubiquitous Computing« und »Calm« bzw. »Invisible Com-
puting«. lhnen folgten seit Ende der 90er Jahre die besonders von Herstellerver-
banden propagierten Konzepte »Pervasive Computing«, »Ambient Intelligence«
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und »Pro-active Computing« (ausfiihrlich dazu demnéachst Friedewald 2008 und
Encarnacao/Brunetti/Jahne 2008). Wohl als erster formulierte Abraham Peled von
IBM 1987 das Leitbild einer auf vernetzten PCs und vor allem »embedded com-
puters« beruhenden Ubiquitous Intellectual Utility, die tber »visual and other
natural interfaces« Computer-Intelligenz allgegenwartig machen sollte. Am Xerox
PARC hatte sich ab 1988 Ubiquitous Computing nach Anfangen als Kooperati-
ons-unterstiitzendes Arrangement von Walldisplay, Notebooks und Handhelds
(Weiser/ Gold/Brown 1999) zundchst als nattirlichere Alternative zur VR und zum
Desktop-Computing placiert.'” Man setzte sich zugleich von den nomadischen
bzw. monadischen WearComp-Visionen ab, indem man das Computing nicht an
den Korper bringen, sondern durch Einbettung von Programm-Intelligenz in All-
tagsgegenstande in die Prozesse der Alltagswelt integrieren wollte. An die Stelle
von »virtual environments« treten hier »ubiquitous smart spaces«, »smart roomsx,
»smart buildings« und »aware homesg, in denen die Dinge >sehenc, denken< und
fursorgend fir die verschieden User/Bewohner agieren.

Interface-lose hdusliche UbiComp-Umgebung« http://takeliberty.blogspot.com/
2007/07/future-ubiquitous-computing-computing.htm/

19 »Perhaps most diametrically opposed to our vision is the notion of »virtual realitys,
which attempts to make a world inside the computer. [...] Virtual Reality focuses an
enormous apparatus on simulating the world rather than on invisibly enhancing the
world that a\oready exists.« (Weiser 1991, S. 95).
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Am Ende fihrt die Vernetzung aller Personen, intelligenten Gegenstande und
Prozesse zu einem integrierten programmgesteuerten Datenraum, in dem die
Computer selber nicht mehr sichtbar sind, denn »The most profound technologies
are those that disappear. They weave themselves into the fabric of everyday life
until they are indistinguishable from it.« (Weiser 1991, S. 94) Die Computer ver-
lieren damit ihren Werkzeug- und Mediencharakter, sie werden in der Peripherie
der Alltagsdinge verborgen und treten nur bei >Bedarfc in Erscheinung: »The
computer is really an infrastructure, even though today we treat it as the end
object. Infrastructures should be invisible [...] a user-centered, human-centered
humane technology where today’s personal computer has disappeared into invi-
sibility.« (Norman 1998, S. 6; Weiser/Brown 1996) Interfaces und Intermedien
werden in diesem »Calmg, »Hidden« bzw. »Invisible Computing« kaum noch
bendtigt, die Aufgaben der MCI verlagern sich in das Design der Auswertungssys-
teme der intelligenten Sensorik und vor allem der hochkomplexen Netze von
Software-Agenten. Nach dem Chef der Intel-Forschung David Tennenhouse
(2000, S. 43, 48) erfordert der anstehende Paradigmenwechsel von der bisherigen
interaktiven zur kiinftigen proaktiven »Man-Computer Symbiosis« deshalb eine
radikale Umwadlzung der gesamten Forschungs-Agenda der MCI: »Given a few
billion human users, each of whom is able to generate a sizable agent constitu-
ency, we should anticipate interaction spaces involving many trillions of agents.
Since these agents will interact with each other as they go about our business, we
need to invent technologies that sustain human control over agent-based systems,
yet allow agents to autonomously negotiate with each other in ways that honor
overall systems objectives and constraints. [...]« Es stellt sich so, wie Tennenhou-
se einrdumt, das grolle Problem, wie die Menschen mit Interfaces interagieren,
die lber bedeutend schnellere Antwortzeiten verfiigen und wie angesichts von
Tausenden von Computern und Millionen von »Knowbots« pro Person das »hu-
man-supervised computing« tiberhaupt realisiert werden konne.

Ungeachtet der exponentiell ansteigende Komplexitat und der unbewiesenen
Alltagstauglichkeit erscheint fiir Tennenhouse der Ubergang vom »Human-in-the
loop computing« zum »Human-supervised computing« aber als logisch-zwin-
gende Entwicklungsstufe, die sich unmittelbar aus der Moore’s-Law-getriebenen
Vermehrung der »embedded computers and microprocessors« ergibt. Auch bei
Ubiquitous Computing wurde die breite Durchsetzung der Technik vorwiegend
aus Entwicklungsmodellen abgeleitet. So definierte Peled (1987, S. 36) ganz in
der Tradition des Bell’s Law den »embedded computer« nach der Ara des Main-
frame, des Minicomputers und des Personal Computers als »next computer revo-
lution«, die zur »ubiquitous intellectual utility« flihren werde. Nach Weisers
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spaterem, sehr dhnlichem Modell folgt auf die »mainframe erac, in der sich viele
Nutzer einen Computer teilen mussten, und der »personal computing erac, in der
der User tber einen Computer verfuigte, als dritte Welle die »UC Era«, in der
jedem Benutzer Hunderte, ja Tausende Computer und Prozessoren zur Verfligung
stehen (Weiser 1998). Schon aus diesem Mengenwachstum der dem Menschen
dienenden Computer ergibt sich fir Weiser ein Zwang, die Interfaces in »aug-

mented artifacts« verschwinden zu lassen.”

Fortschreibung des Bell's Law in den UbiComp-Bereich im "Proactive Compu-
ting"-Konzept von Intel Research (27.07.2005)
Quelle: Intel Research (http://www.ferra.ru/online/system/s25980)

Der Rekurs auf die Entwicklungslogik tiberspielt die massiven Realisierungs- und
Nutzungsprobleme des proaktiven ubiquitdaren Computing, so die uneinheitlichen
Schnittstellen zu Alltagsgegenstanden, die Probleme des Zusammenspiels multi-
modaler Kontrollinformationen und der Programmierung heterogener und kon-

** Die Kombination von Entwicklungslogik und Heilsbotschaft kennzeichnet auch neuere
Vertreter des UbiComp, vgl. Ferscha (2007, S. 3 f.): ,Die radikale Verdrangung von Com-
putertechnologie in den Hintergrund, eingebettet und versteckt in Alltagsgegenstanden
sowie zur Ubernahme von Routinetatigkeit kultiviert, wahrt die Hoffnung auf Riickerobe-
run%,,menschlicher Lebensstile” durch Pervasive Computing — zumindest aus technolo-
gischer Sicht. [...] Sowohl die Trends in den Forschungsausrichtungen wie auch indus-
trielle und wirtschaftliche Innovationsbarometer zeigen eindeutig in die Richtung der
Bereitstellung einer ‘ubiquitaren Umgebungsintelligenz’ als die nachste Herausforderung
der Informations- und Kommunikationstechnologien.”
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textsensibler Anwendungsprozesse. Durch den weitgehenden Verzicht auf inter-
aktive Eingaben wird namlich die gewachsene Komplexitat in intelligente Hinter-
grundprozesse verlagert, denn diese missen nun die Vielfalt wechselnder situati-
ver Anforderungen und die disparaten Nutzungskontexte vorab berticksichtigen,
um den Usern die richtigen Informationen zur richtigen Zeit zu liefern. Dem
1994 von Bill L. Schilit am Xerox PARC geschaffenen MCI-Forschungsgebiet der
»Context Awareness« ist aber bisher nur eine relativ grobe Berticksichtigung von
wechselnden ortlichen, zeitlichen und personenspezifischen Kontextinformatio-
nen gelungen, denn besonders in Alltagssituationen geraten proaktive Anwen-
dungsprogramme in eine kaum zu beherrschende Kompexitatsfalle: »The so-
phistication of commonsense reasoning and context awareness that is required is
daunting, given the current state of our understanding of these fields. [...] No
matter how hard the system designer tries to program contingency plans for all
possible contexts, invariably the system will sometimes frustrate the home occu-
pant and perform in unexpected and undesirable ways. A learning algorithm
would also have difficulty because a training set will not contain examples of
appropriate decisions for all possible contextual situations.« (Schilit/Adams/Want
1994; zur ,Context Awareness” ausfihrlich demnéachst Pfltiger 2008).

Architektur eines ein Agenten-basierten Context-Awareness-systems fiir "smart
space”s (intelligent meeting rooms, smart homes, and smart vehicles), Projekt
Context Broker Architecture (CoBrA), University of Baltimore County, Maryland
(http://cobra.umbc.edu/images/broker.jpg)
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Ebenso werden mogliche Gefahren ausgeblendet wie das Entstehen unkon-
trollierbarer Wechselwirkungen zwischen Nutzer- und Umgebungssystem, Kon-
flikte zwischen dem spontan agierenden Benutzer und seinem im System gespei-
cherten Benutzermodell bzw. Verhaltensprofil sowie ein verstarkter kommerziel-
ler Zugriff auf Alltagsablaufe der Privathaushalte. Hinzu kommen gravierende
Datenschutzprobleme bei der durchgangig erforderlichen Preisgabe von Nutzer-
praferenzen und Kontextinformationen an die allgegenwartigen »invisible compu-
ters«. Dabei geht es nicht mehr nur um Bewegungsdaten, sondern auch um die
dauerhafte Registrierung von Nutzer-Emotionen und -Befindlichkeiten. Hinter
dem unter dem Siegel der erhdhten Benutzungsfreundlichkeit propagierten MCI-
Wandel von »computer-interfaces for people« zu »people-interfaces for compu-
ters« verbirgt sich somit ein radikaler Wandel der informationellen und politi-
schen Kultur.

Die gewaltigen Probleme der Informatik bei der Bewaltigung des intendierten
Paradigmenwechsels lassen die Frage aufkommen, ob Vermenschlichung und
Verbergung der Intermedien und Interfaces wirklich die geeigneten Wege zur
Losung des derzeitigen Komplexitatsproblems der MCI sind oder ob hier nicht
unerfiillbare Versprechungen gemacht werden. Aus technikhistorischer Perspekti-
ve entsteht sogar der Eindruck, dass es sich bei »Humanoiden Interfaces« und
beim »Invisible Computing« um die typischen Vereinfachungen der Bedienprob-
lematik handelt, die auch friihere Einstiegsphasen in neue MCl-Paradigmen kenn-
zeichnen. So glaubte man am Beginn der Entwicklung der Informationstechnik
maschinelles Sprechen, Schreiben und Musikmachen einfach durch mechani-
schen Nachbau des sprechenden, schreibenden und Klavier-spielenden Men-
schen technisch realisieren zu konnen, bevor man einsehen musste, dass das
Problem nur durch spezielle Mechaniken und nicht-anthropomorphe Medien-
konstrukte zu 16sen war. Auch am Anfang des Automatic und des Interactive
Computing behinderten Giant-Brain-Visionen bzw. Kl-Phantasien einer naturli-
chen Konversation mit dem Rechner zeitweise eine realistische Entwicklung von
Intermedien und Interfaces fiir die Interaktion mit dem Computer.

Neben der anthropomorphen Vereinfachung scheinen sich in den Visionen
einer umfassenden »Informatisierung des Alltags« (Mattern, 2005) und ubiquitdrer
Computerintelligenz frithere Illusionen einer vollstandigen Berechenbarkeit und
raschen Automatisierung von Alltagsabldufen zu wiederholen, die seit den 60er
Jahren wellenartig immer wieder auftauchen. So sehr auch tberzogenene Erwar-
tungen die Informatikentwicklung angespornt haben, so wenig haben sie tatsach-
lich fir die Uberwindung von MCI-Krisen beigetragen. Hier waren es die me-
dienkombinatorischen Inventionen und Innovationen der Pioniere des Graphik-
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orientierten Computing, die die Computerbedienung vereinfachten und so fir
breitere Schichten immer weitere Computeranwendungen erschlossen. Methoden
der Medienkombinatorik, d.h. eine analytische und empirische Exploration neu-
artiger Medienkonstrukte und Medienanwendungen aus bestehenden Medien-
komponenten und Interfaces unter Einbeziehung fortschrittlicher technischer
Wirkprinzipen — werden m. E. in Zukunft dringend gebraucht. Ebenso Methoden
eines alltagsnahen Szenario-Writing, das konsequent von den Anwendungen und
nicht von der Technik her denkt. Denn entgegen den Auffassungen der Vertreter
des Calm, Disappearing und Invisible Computing erzeugt namlich die fortschrei-
tende Diffusion des Computing in Alltagsgegenstande und -prozesse sowie die
vielfdltigen mobilen Informationssysteme und Unterhaltungsmedien gerade einen
grolSen Bedarf an neuen alltagstauglichen Medien- und Interface-Formen.

Legt man die Erfahrungen des erfolgreich bewiltigten MCl-Paradigmenwech-
sels in den 60er Jahren zugrunde, so bedarf es in der Gegenwart erneut

* einer Absage an Uberzogene KI- und NUI-Visionen,

» einer realistischen Bescheidung auf machbare Entwicklungskorridore,

* der Entwicklung neuartiger Intermedien, die fiir den User sichtbar und kon-
trollierbar bleiben,

» einer Biindelung der universitaren Forschung mit einer massiven offentlichen
und privaten Forderung,

* der Schaffung einer explorativen Medienkombinatorik, die die historischen
Erfahrungen der Medien-, Intermedien- und Interface-geschichte aufarbeitet
und systematisiert,

» eines langen Atems, wie er der langfristigen Entwicklungsdynamik der MCI
gemald ist,

» eines Verzichtes auf Entwicklungsmodelle, die eine zwanghafte technische
Logik unterstellen und dadurch argumentativ Wahlmoglichkeiten blockieren
und schlieBlich

» einer Absage an alle Final Interface-lllusionen entsprechend der historischen
Einsicht von Biocca, Kim und Levy (1995, S. 13):

»The ultimate display will never arrive. It is a moving target.«
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