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Intelligenzverstarker

von Michael Friedewald

Uberblick

Die frihen Sechzigerjahre sind in der Geschichte der Datenverarbeitung und der Informa-
tik eine Phase grundlegender Richtungsentscheidungen gewesen. Es hatten sich bereits
heute giiltigen Standards in der Computerarchitektur und -hardware herausgebildet. Die
Zeit der Prototypen und Kleinserienprodukte war endgiltig vorbei. Computer wurden vor
allem vor dem Hintergrund des Kalten Krieges zu industriell gefertigten Produkten.

Gleichzeitig setzte eine tiefgreifende Diskussion Uber den Charakter des Artefakts
~-computer” ein. Auf der einen Seite wurde argumentiert, der Computer sei ein Werk-
zeug zur Mechanisierung und Automatisierung geistiger Tatigkeiten. Fur die Vertreter
dieser Denkweise war der menschliche Bediener ein potenzieller Stérfaktor und sollte
deshalb moglichst wenig Eingriffsmdglichkeiten besitzen. Auf der anderen Seite wurde
der Mensch ins Zentrum des Systementwurfs geriickt, und die Gestaltung von Hard- und
Software orientierte sich folglich an den Bedurfnissen und Fahigkeiten des Benutzers.
Aus dieser Denkrichtung, zu deren wichtigsten Vertretern J. C. R. Licklider und Douglas
Engelbart gehoérten, ging eine grundlegende Neudefinition des Computers als eine Art
Intelligenzverstarker hervor. Dieser Prozess und seine Konsequenzen fiir die Mensch-
Computer-Kommunikation stehen im Zentrum dieses Beitrags.

Abstract

In the history of data processing and computer science the early 1960s were a phase of
fundamental decisions. Standards in computer architecture and hardware that are still
valid today were established to a large extent. The period of prototypes was finally over.
Driven by the military needs in the cold war computers had become industrially manufac-
tured products.

At the same time a profound discussion about the nature of the computer arose. On
the one side were those arguing that the computer was a means for mechanization and
automation of mental activities. For the advocates of this direction the human user was a
potential disruptive factor and should therefore have as little possibility for intervention
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as possible. On the other hand the human factor was considered central for system de-
sign, and the organization of hardware and software was oriented towards the needs and
abilities of the user. A fundamental redefinition of the computer as a kind of intelligence
amplifier originated from this way of thinking. This article focuses on this process and its
consequences for the development of human-computer interaction.

*

J. C. R. Licklider und die ARPA-IPTO-Gemeinschaft

In den Funfzigerjahren waren Computer noch riesige technische Gerate, mit deren Be-
trieb ein ganzes Team von Technikern, Operateuren und Programmierern beschéftigt war.
Sie waren so grof3 und teuer, dass sich nur groRe Unternehmen, Behorden und das Mi-
litdr Computer leisten konnten, die damit umfangreiche Berechnungen anstellten oder
grol3e Datenmengen verwalteten. Obwohl im Lauf der Jahre immer mehr Menschen z.
B. in Form von Lohn- und Gehaltsabrechnungen mit der elektronischen Datenverarbei-
tung in Beriihrung kamen, blieb der Computer fur die allermeisten eine Technik weit
jenseits des personlichen Erfahrungs- und Verstandnishorizonts. Fir sie handelte es sich
gleichzeitig um eine magisch-faszinierende als auch als bedrohlich empfundene neue
Technologiet Die Maglichkeiten zur Interaktion des Computernutzers waren zu dieser
Zeit noch sehr beschrankt, Datenein- und -ausgaben wurden meist nur tUber Lochkar-
ten abgewickelt. Dank einiger visionarer Computerpioniere wurde in den friilhen Sech-
zigerjahren eine neue Form der Mensch-Computer-Interaktion populér, die so genannten
Timesharing- oder Teilnehmersysteme. Der einflussreichste unter diesen Pionieren war
Joseph Carl Robnett Licklider (1910-1991). Licklider, Professor fiir experimentelle Psy-
chologie an der Harvard University und am Massachusetts Institute of Technology (MIT),
gehdrte zu den geistigen Vatern des Timesharing-Konzepts. Als er zu Beginn der Sech-
zZigerjahre eine leitende Position bei der dem amerikanischen Verteidigungsministerium
zugeordneteAdvanced Research Projects Age8RPA) tbernahm, konnte er dort die
Realisierung seiner Ideen vehement forcieren.

In seinem programmatischen Aufsatz ,Man-Computer Symbiosis* hatte J. C. R. Lick-
lider 1960 die Grundlage fur ein Forschungsprogramm definiert, das langfristig ein enges
Zusammenwirken von Mensch und Computer zum Ziel Hattieklider war zu diesem
Zeitpunkt zwar Psychologieprofessor am MIT, hatte aber in den Flnfzigerjahren bei sei-
nen Arbeiten zur Psychoakustik bereits erste praktische Erfahrungen mit dem Compu-
ter sammeln kdnnen. Dabei hatte er die Vorstellung entwickelt, dass der Computer ein
Werkzeug zufFormulierungvon wissenschaftlichen Problemen sein sollte und nicht nur
zu derenLdsung Man musse den Computer deswegen als Werkzeug zur Unterstitzung
menschlicher Tatigkeiten verstehen. Bis zu diesem Zeitpunkt dominierte vor allem die
Vorstellung vom Computer als ,Rechenautomat”, dem man in Form eines Lochkartensta-
pels Auftrage tbergibt. Nach dem Ende der Verarbeitung wurden die Ergebnisse in Form
eines weiteren Lochkartenstapels oder eines Ausdrucks ausgegeben. Menschliche Ein-
griffe waren bei dieser Betriebsweise, die man Stapelverarbeitung nennt, nicht vorgese-
hen. Der Benutzer eines solchen Computers musste in der Regel einige Stunden oder Tage
warten, bis er die Verarbeitungsergebnisse erhielt. Traten hierbei Fehler auf, musste das

2 Technikgeschichte Bd. 67 (2000) Nr.1



Konzepte der Mensch-Computer-Kommunikation in den 1960er Jahren

Problem bzw. Programm modifiziert und der ganze Zyklus erneut durchlaufen werden,
haufig sogar mehrfach. Nach Lickliders Willen sollte der Benutzer eines Timesharing-
Systems im sténdigen Dialog mit dem Computer stehen. Auf die Befehle, die er per Ta-
statur an einem einem Fernschreib- oder Bildschirmterminal eingab, sollte der Computer
innerhalb weniger Sekunden reagieren kdnnen. Fur die Benutzer wirkte ein solcher Com-
puter zwar langsamer als er tatséchlich war, jedoch hatte jeder von ihnen das Gefiihl,
die Maschine stehe ihm allein zur Verfuguh@efordert wurden Timesharing-Systeme
Anfang der Sechzigerjahre in Amerika vor allem von delvanced Research Projects
Agency(ARPA).

Die Grindung der ARPA als einer Agenturgm
des amerikanischen Verteidigungsministeriums im
Februar 1958 war eine unmittelbare Folge des®
Sputnik-Schocks gewesen. Sie sollte dafuir sor-F
gen, dass keine technologische Liicke gegeniibe
der Sowjetunion entstand. Zu den Bereichen, diet
die ARPA in ihren ersten Jahren forderte, gehor-
ten folglich die Raumfahrt, die Raketenabweh|
und die Entwicklung von Verfahren zur Detek-
tion von Atomwaffentest. Die Férderung von
Computerprojekten wurde erst seit dem Begin
der Amtszeit von Prasident John F. Kennedy ve
starkt und war Bestandteil einer umfassenderé
Technologiekampagrielm Oktober 1962 wurde
Licklider zum Direktor des neu eingerichtetbm
formation Processing Techniques Offii*TO)
der ARPA ernannt; in dieser Positionbegann er s
fort mit der Umsetzung seiner Vorstellungen deaer’ um 1960. Quelle: A. L. Nor-

interaktiven Computerbetriebs. berg, Changing Computing: The
Fur den langfristigen Erfolg der Aktivitaten desCom’puting Community and bAR—

IPTO waren die Organisationsstruktur und der LelpA’ in: IEEE Annals of the Histo-
tungsstl_l von zentraler _Bedeutung. Licklider be-ry of Computing 18(1996), Nr. 2,
gann mit dem Aufbau eines Proto-Netzwerks vog 44

Computerwissenschaftlern, das vor allem durch

personliche Kontakte und informelle Kommunikation funktionierte. Schon kurz nach dem
Beginn seiner Amtszeit richtete Licklider aul3erdem ein beratendes Kommittee ein, dem
Repréasentanten aller Forschungsférderungs-Institutionen angehdrten, die sich mit Com-
puterentwicklung beschéftigten. So blieb er stets tUber Erfolg versprechende ldeen und
foérderwirdige, junge Wissenschaftler informiert. Ein Mitglied dieses Kommittees war
der junge Psychologe Robert W. Taylor (* 1932), der zu jener Zeit ein Forderprogramm
der National Aeronautics and Space AdministratidASA) koordinierte und von 1965

bis 1969 selbst Direktor des IPTO war.

In den ersten funf Jahren konzentrierte sich das IPTO auf die Finanzierung von etwa
zwanzig grol3en Forschungsprojekten, die vorwiegend an den amerikanischen Eliteuniver-
sitdten und den militarischen , Think Tanks" angesiedelt waren. Ein erheblicher Teil der
Mittel floss an das MIT in Boston, an die Stanford University im kalifornischen Palo Alto
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sowie an die Carnegie Mellon University in Pittsburgh, Pennsylvania. Dabei fungierte das
IPTO vor allem als organisierende und koordinierende Instanz bei der Herausbildung ei-
ner virtuellen Gemeinschaft, zu der die besten amerikanischen Computerwissenschaftler
gehorten.

Das wichtigste Element des von Licklider gepragten Leitungsstils war das véllige Feh-
len vonPeer ReviewsDie Auswahl von Projekten erfolgte also nicht wie bei anderen
Institutionen in der langwierigen Form von unabh&ngigen externen Gutachten. Uber die
gestellten Antrage wurde vielmehr relativ schnell direkt vom IPTO-Direktor und seinem
Stellvertreter entschieden. Hatte ein Antragsteller diese erst einmal vom innovativen Po-
tenzial einer Idee Uiberzeugt und einen Vertrag erhalten, dann hatte er in der Regel bei der
Durchfiihrung seines Projektes fir mehrere Jahre freie Hand, zumal die typischen For-
dersummen auch erheblich groRRer als etwa beiN#gional Science FoundatigiNSF)
waren® So entstand im Laufe weniger Jahre ein mehr oder weniger informelles Netz-
werk, in dem exzellente Leute an ambitionierten und finanziell gut ausgestatteten Projek-
ten arbeiteterd.

Das beste Beispiel des IPTO-Managementstils waren die halbjahrlichen Treffen der
Projektleiter, die Licklider schon 1962 initiiert hatte. Diese Treffen von zwei bis drei
Tagen Dauer fanden in der Regel an touristisch interessanten Orten statt, um eine ent-
spannte Arbeitsatmosphéare zu schaffen. Jeder Projektleiter berichtete dort kurz tber die
letzten Forschungsergebnisse und stellte sich dann der Diskussion. Die Teilnehmer dieser
Treffen weisen ruckblickend regelmaRig darauf hin, dass der informelle Gedankenaus-
tausch zwischen den Wissenschaftlern und die Moglichkeit zur offenen und sachlichen
Kritik in einem kooperativen Klima nicht nur dazu beigetragen haben, Probleme zu I6sen
und Irrwege friihzeitig zu erkennen, sondern dass die Treffen auch eine gemeinschaftss-
tiftende Wirkung hatten und eine regelmafige Refokussierung auf das gemeinsame Ziel
ermdglichten. Im gleichen Zusammenhang wird aber auch die unverhohlene Rivalitat
zwischen den Wissenschaftlern angefiihrt, die alle zu Bestleistungen angestach@lt habe.
Auch Douglas C. Engelbart gehdrte seit Anfang 1963 dieser elitaren Gruppe von Wissen-
schaftlern an.

Douglas Engelbart und die Ver stdrkung der menschlichen Intelligenz

Bis vor einigen Jahren war der Computerwissenschaftler Douglas Carl Engelbart (* 1925)
aufRerhalb bestimmter akademischer Kreise nur wenig bekannt. Selbst diejenigen, die ihn
heute als ,Vater* der Maus, der Textverarbeitung und der elektronischen Post afffiihren
wissen meist nicht, mit welchem Ziel Engelbart die ,grundlegenden Konzepte der heu-
tigen Computertechnik® entwickelt hat. Deshalb wird haufig iibersehen, daR Engelbart
entscheidend an einer fundamentalen Neudefinition des Computers beteiligt war, in deren
Zentrum ein umfassendes Konzept fur die Einbettung des Computers als Werkzeug und
Medium in komplexe soziotechnische Systeme steht.

Als J. C. R. Licklider 1960 seine Ideen uber die ,Mensch-Computer-Symbiose* vor-
stellte, hatte auch Douglas Engelbart eine ahnlich ambitionierte Vision entwickelt: Er
wollte nicht weniger als ein computergestitztes System zur Verstarkung der menschli-
chen Intelligenz konstruieren.
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Schon Anfang der Finfzigerjahre war sich Engelbart bewusst geworden, dass es ein
lohnendes Ziel sei, ein Werkzeug zu konstruieren, mit dem sich die intellektuellen Pro-
bleme einer immer komplexeren Welt besser meistern lassen wtirdenerhalb der
nachsten Jahre entwickelte er das Konzept eines computerbasierten Systems zur Verstér-
kung der menschlichen Intellige@ugmentation of human intelledf, an dessen Reali-
sierung Engelbart mit unterschiedlichen Schwerpunkten fortan arbeitete. Diese Arbeiten
fanden am Stanford Research Institute (heute SRI International) im kalifornischen Menlo
Park statt, wo Engelbart nach Abschluss seines Studiums in Berkeley von 1957 bis 1977
arbeitetet3

Ahnlich wie Licklider ging auch Engelbart davong
aus, dass der Computer die menschliche Kommunik
tion effizient unterstutzen kénne. Durch seine persot
liche Beschéftigung mit Konzepten der so genannte
Kinstlichen Intelligenz war Engelbart zu der feste
Uberzeugung gekommen, dass sich ein leistungsfahi
ger Digitalrechner auch zur Konstruktion eines intelli
genzverstarkenden Systems eignen musse, so wie g
sich vorstelltet* AuRerdem war ihm klar, dass ein in
telligenzverstarkendes Computersystem nur durch @
koevolutionaré® Entwicklung des technischen Sys-
tems und dessen menschlichen Benutzers stattfinde
kénne. Hier kam er auf den biologischen Begriff der
Symbiose zurtick, den bereits Licklider als entwick-
lungsleitendes Bild vorgeschlagen hatte. Dabei passgl
sich zwei oder mehr Entitéaten zum gegenseitigen N
zen aneinander an. Der Computer sollte lernen, mit
der menschlichen Sprache umzugehen, wahrend
Mensch die Bedienung des Computers erlernen sollfft ca. 1968. Quelle: Bootstrap

Als Methodik fur die geplante Koevolution schluglnSt'tUte'

Engelbart das so genanr@eotstrappingsor. Darunter verstand er eine adaptive und re-
kursive Lern- und Entwicklungsmethode, deren Ziel darin besteht, Werkzeuge und Me-
thoden zu entwickeln, die dazu verwendet werden, bessere Werkzeuge und Methoden
zur Problemlésung zu entwickeln (Abb. ¥ Diese Methodik war weder auf Engelbarts
Arbeiten noch auf die Computertechnik beschrénkt. So hat schon Karl Marx darauf hin-
gewiesen, dass Werkzeugmaschinen fur die industrielle Revolution im 19. Jahrhundert
eine entscheidende Rolle spielten, weil es mit ihnen mdglich war, bessere und leistungs-
fahigere Werkzeuge und Werkzeugmaschinen herzustellen, die fir eine expandierende
industrielle Produktion benétigt wurde'd.

In Engelbarts konzeptionellem Rahmen sind die menschlichen und technischen Kom-
ponenten des soziotechnischen Systems gleich wichtig, wobei die Gestaltung der Compu-
terwerkzeuge und die menschliche Fahigkeit zur Nutzung dieser Werkzeuge aufeinander
abgestimmt sein sollen. D&ootstrappingvar von Engelbart urspriinglich gar nicht so
sehr als Verfahren zur Konstruktion von Artefakten formuliert worden, sondern als grund-
séatzliche Methode zur Erreichung eines abstrakten Ziels, der Intelligenzverstarkung. Ge-
genstand deBootstrappingvar dabei zunachst vor allem die Analyse der zwischen den
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menschlichen und technischen Systemkomponenten ablaufenden Prozesse (vgl. Abb. 4
auf Seite 11).

Eine der wichtigsten Ideen in Lickliders
wegweisendem Vorschlag bestand darin, die
Interaktion zwischen Mensch und Computer
als kommunikativen Akt zu betrachten. Es gab
jedoch mindestens zwei verschiedene Konzep-
te, denen unterschiedliche Vorstellungen tber
die Beziehung zwischen Mensch und Compu-
ter zu Grunde lagen. Dabei bestand der we-
sentliche Fortschritt auf dem Weg zum Perso-
nal Computer darin, im Computer nicht mehr
nur die aufgabenorientierte logische Maschi-

t.ne zu sehen, sondern ein personliches dynami-
sches Medium, wie es Alan Kay einige Jah-
re spater formulierté® Mit seinem Konzept
der ,Mensch-Computer-Symbiose*“ grenzte sich Licklider gegen die Hauptstrémung der
Kunstlichen Intelligenz ab und legte die Grundlage fiir das neue Forschungsfeld der
Mensch-Computer-Interaktidft

Information
and
Service

Staff
System Development
Activity

Information System
especially System
Development System

Abbildung 3: Computer-Systemen
wicklung durch Bootstrapping

=10 thinkin interaction with a computer in the same way you think with a col-
league whose competence supplements your own will require much tighter
coupling between man and machine than is suggested by the example and
than is possible today?®

In diesem Modell wird die Kommunikation zwischen Mensch und Computer also nach
dem Vorbild eines gleichberechtigten partnerschatftlichen Dialogs unter Kollegen konzep-
tionalisiert.

Obgleich Engelbart den Eindruck hatte, dass seine Vorstellungen denen Lickliders sehr
nahe standé®, ist ihr Verhéltnis nur schwer zu deuten. Licklider schien anfangs wenig
Vertrauen in die Plane des weitgehend unbekannten Wissenschaftlers zu besitzen, dessen
Visionen sogar fir ihn etwas zu grandios waren. Deshalb betrachtete er die Forderung
zunéchst als eine Art Glucksspiel: Sollte Engelbart keinen Erfolg haben, so wére es die
ganze ldee vermutlich ohnehin nicht wert, weiter verfolgt zu werfdn.der Tat wurde
EngelbartAugmentation Research Centas zu dessen Einbeziehung in das ARPANET-
Projekt 1967 von der ARPA nur mit geringen finanziellen Mitteln unterstitzt. Seine Ar-
beiten wurden vielmehr zun&chst seit 1959 vAm Force Office of Scientific Research
und seit 1962 zunehmend auch von Robert Taylors Abteilung bei der NASA finanziert.
Engelbart selbst berichtete 1988 tiber die Férdersituation seines Projekts folgendermal3en:

.Lick[lider] was willing to put some more support into the direct goal (more

or less as originally proposed), but the support level he could offer wasn'’t
enough to pay for both a small research staff and some interactive computer
support ... What saved my program from extinction was the arrival of an
out-of-the-blue support offer from Bob Taylor, who at that time was a psy-
chologist working at NASA headquarter$®
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Um zu verstehen, warum Engelbart und skirgmentation Research Centanerhalb
der ARPA-IPTO-Gemeinschaft nur eine untergeordnete Rolle spielten, ist es notwendig,
die vom IPTO finanzierten Forschungsthemen naher zu betrachten.

VergroRerte oder kunstlichelntelligenz?

Dass die Interaktion mit dem Computer ein kommunikativer Akt ist, war Anfang der
Sechzigerjahre eine véllig neue Vorstellung, durch die sich die Frage nach dem ,Wesen*
des Computers erneut stellte. In Anlehnung an die damals sehr populdren Theorien des ka-
nadischen Medientheoretikers Marshall McLuhan entdeckte man den Computer als neues
Medium. So wie friihere Medien die Erweiterung der menschlichen Hand gewesen wa-
ren, dachte man sich den Computer als Erweiterung des menschlichen Gehirns. Auf dieser
Grundlage entwickelten sich allerdings schnell zwei grundlegend verschiedene Sichtwei-
sen des Computer. Der Grol3teil der KI-Wissenschatftler betrachtete ihn als eine autonome
Einheit, die im Wesentlichen mit der AuRenwelt kommuniziert. Sie gingen dabei von der
naiven und daher nicht unumstrittenen Vorstellung aus, mit gentigend gro3Rem Aufwand
kénne man das menschliche Denken in Form eines Computerprogramms nacfbilden.

Einige wenige Wissenschaftler, darunter auch J. C. R. Licklider sowie Douglas Engel-
bart und seine Mitarbeiter, betrachteten den Computer eher als ein Werkzeug, das dem
menschlichen Benutzer bei seinen Denkprozessen unterstiitzten kann. In einem Interview
machte Engelbart den Unterschied zwischen den beiden Richtungen deutlich:

-~When interactive computing in the early 1970s was starting to get popular,
they [researchers from the Al community] started writing proposals to NSF
and to ARPA. They said well, what we assume is that computer ought to adapt
to the human ... and not require the human to change or learn anything. And
that was just so antithetical to me. It's sort like making everything to look
like a clay tablet so you don't have to learn to use pager.”

Die hier von Engelbart geschilderte Ausrichtung der KI-Forschung hatte sich im Laufe
der Sechzigerjahre herausgebildet, als sich die Kinstliche Intelligenz neben Timesha-
ring, Computergrafik und Computernetzen zu einem der Férderschwerpunkte des IPTO
entwickelte. Dabei war die Kinstliche Intelligenz urspringlich gar kein vordringliches
Forschungsgebiet gewesen. Dennoch kam ihr eine enorme Bedeutung zu. Robert Taylor
erklarte diesen scheinbaren Widerspruch folgendermal3en:

»1he Al people, who were getting supportfrom ARPA when | was there, may
have thought that the reason why | was supporting Al was because | believed
in Al, qua Al. If they thought that, they were mistaken. | was supporting it
because of its influence on the rest of the field, not because | believed that
they would indeed be able to make a ping-pong playing machine in the next
three years, but because it was an important stimulus to the rest of the field.
There was no reason for me to tell them that, of coufée.*
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Schon weil er mit seiner Betonung des partnerschatftlichen Dialogs zwischen Mensch
und Computer eine Minderheitsmeinung vertrat, nahm Engelbart schlie3lich eine ver-
gleichsweise unbedeutende Rolle innerhalb des entstehenden institutionellen Netzwerks
ein. Zunachst hatten ohnehin andere Themen den Vorrang. Lickliders Interesse galt in
erster Linie der Entwicklung von Timesharing-Betriebssystemen, die eine interaktive Be-
nutzung des Computers ermoglichten. In Lickliders Augen war das ein erster wichtiger
Schritt auf dem Weg zur Mensch-Computer-Symbi®/sEine seiner ersten Entscheidun-
gen als IPTO-Direktor war deshalb die Modifikation des Vertrages misgistem Deve-
lopment CorporatioffSDC) im kalifornischen Santa Monica. SDC besaf? mit dem Proto-
typen des AN/FSQ-32-Computers von IBM einen der grofl3sten Computer der damaligen
Zeit, der fur ein niemals realisiertes computergestitztes Luftverteidigungssystem kon-
struiert worden war. Nach Lickliders Willen sollte SDC statt des urspriinglich geplanten
militdrischen Entscheidungsunterstiitzungs-Systems ein Timesharing-Betriebssystem flr
diesen Computer entwickefs.

Zur Unterstitzung der Forschungsaktivitdten bei SDC forderte Licklider seit Ende
1963 eine groRRere Zahl von weiteren Projekten an der amerikanischen WestkUste, z. B.
an der University of California in Berkeley oder am Stanford Research Institute. Dabei
legten die Vertrage die Verwendung des AN/FSQ-32-Timesharing-Systems fest, mit dem
die Institutionen per Datenferntibertragung verbunden waren. Auf diese Weise, so hoff-
te Licklider, wirde aus einer zunéchst inhomogenen Gruppe von Wissenschaftlern eine
Gemeinschaft mit ahnlichen Interessen und Zielen entst€hen.

Seit seiner Doktorarbeit unter der Betreuung von Paul Morton in den frihen Funf-
zigerjahren hatte Douglas Engelbart stets den Kontakt mit der University of California
in Berkeley gepflegt. Er beschéftigte beispielsweise wahrend der vorlesungsfreien Zeit
im Sommer immer einige Informatikstudenten aus Berkeley. Uber diese Kontakte erhielt
Engelbart 1964 auch die Mdglichkeit zur Onlinenutzung des Timesharing-System von
SDC20 Dennoch blieb seine Einbindung in die Westkiistenaktivitidten des IPTO, die sich
auf SDC und Berkeley konzentrierten, eher schwach.

Im Zentrum der ARPA-IPTO-Fo6rderung standen allerdings nicht die Projekte in Kali-
fornien, sondern die Aktivitdten an der amerikanischen Ostkiste, die vom MIT und von
der Harvard University in Cambridge bei Boston, vom Lincoln Laboratory in Lexing-
ton sowie vom Beratungsunternehmen Bolt, Beranek, and Newman (BBN) durchgefiihrt
wurden. Dort arbeiteten die namhaftesten Informatiker des Landes an Projekten zu den
drei Schwerpunktthemen der ARPA: Am MIT wurden beispielsweise die einflussreichs-
ten Timesharing-Systeme der Sechzigerjahre entwickelt (CTSS, Multics). Etwas weniger
prominent waren die Pionierleistungen im Bereich der Computergrafik. Die wahre Starke
des MIT lag aber gewiss im Bereich der Kinstlichen Intelligenz.

Schlief3lich hatte Engelbarts marginale Rolle innerhalb der ARPA-IPTO-Gemeinschaft
aber nicht nur mit der Dominanz bestimmter Themen und Institutionen zu tun. Ein wich-
tiger Grund ist vielmehr in Engelbarts Personlichkeit und kommunikativen Fahigkeiten
zu suchen. Engelbart war nach Einschatzung vieler Zeitgenossen ein schlechter Erklarer
seiner eigenen ldeen. Hinzu kam, dass Engelbart so von seinen Zielen Uberzeugt war,
dass er nicht bereit war, Kompromisse bei der Ausrichtung einzugehen. Schon bald galt
er deshalb als verschrobener Einzelganger, der sich mit sonderbaren Dinge besthéftigt.
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Grundlegende Ubereinstimmungen und inter pretative Freir dume

Aus den dargestellten Griinden wurde Engelbarts Arbeitsprogramm zur Verstarkung der
menschlichen Intelligenz innerhalb der ARPA-Gemeinschaft nie als ernsthafte Alternative
zum Forschungsprogramm der Kiinstlichen Intelligenz diskutfeftber auch als Mittel

zur Intelligenzverstarkung musste der Computer eine grundlegende menschliche Eigen-
schaft besitzen: Die Fahigkeit zur Kommunikation durch Sprache. Ob durch diesen ,Spra-
cherwerb” die Grenzlinie zwischen Mensch und Maschine neu definiert werden misse,
wurde in den folgenden Jahren zum Gegenstand einer lang andauernden philosophischen
Grundsatzdebatt® Unabhangig vom Standpunkt des einzelnen Wissenschaftlers brach-
te die Debatte das neue Paradigma der Mensch-Computer-Interaktion als kommunikati-
ven Akt hervor wie Stuart Card et al. in ihrem Standardwerk tGber die Psychologie der
Mensch-Computer-Interaktion betonen:

~Prior styles of interaction between people and machines — such as driver and
automobile, secretary and typewriter, or operator and control room — are all
extremely lean: there is a limited range of tasks to be accomplished and a
narrow range of means (wheels, levers and knobs) for accomplishing them.
The notion of theoperator of a machine arose out of this context. But the
user is not an operator. He does not operate the computer, he communicates
with it to accomplish a task. Thus we are creating a new arena of human
action: communicatiowith machines rather than operatiohmachines.?4

Die grundlegende Debatte tber das Wesen des Computers erdffnete allerdings inter-
pretative Freiraume bei der Frage, wie diese Kommunikation aussehen33dliéden
die Auffassung, dass der Computer eine Maschine wie jede andere sei, trat dabei zuneh-
mend die Idee, dass der Computer ein beliebig gestaltbarer Werkstoff sei, dessen Wesen
zwischen Intelligenz und Mechanik angesiedelt sei. Die von Licklider beschworene sym-
biotische Verbindung von Mensch und Maschine ist dabei allerdings das genaue Gegen-
bild zu der von den Vertretern der Kiinstlichen Intelligenz propagierten Idee des Cyborg,
des mechanischen Menschen mit eigenstandigen kognitiven Fahigkeiten.

Nachdem der interpretative Freiraum bei der Charakterisierung des Computers ein-
mal erkannt war, stellte sich — ganz unabhangig vom Wesen der Mensch-Computer-
Beziehung — die Frage nach der Gestaltung der Kommunikation von Mensch und Com-
puter. Dies fuhrte dazu, dass man den Computer als Medium zu begreifen begann. J. C.
R. Licklider und Robert Taylor beschrieben dies 1968 folgendermalf3en:

.Creative, interactive communication requires a plastic or moldable medium
that can be modelled, a dynamic medium in which premises will flow into
consequences, and above all a common medium that can be contributed to
and experimented with by all.

Such a medium is at hand — the programmed digital computer. Its presence
can change the nature and value of communication even more profoundly
than did the printing press and the picture tube, for, as we shall show, a
well-programmed computer can provide direct access both to informational
resources and to tfgrocesse$or making use of the resource®¥*
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Den Computer als Medium zu betrachten, beendete freilich nicht die Debatte Uber das
Wesen des Computers, sondern hob sie nur auf eine andere Ebene. Wenn der Computer ein
Medium ist, kann man sich ihn als Mittel zur Kommunikation zwischen Menschen vor-
stellen: Der kommunikative Akt, der urspriinglich zwischen Mensch und Maschine statt-
fand, wird durch eine rein menschliche Kommunikation ersetzt, die durch die Technik nur
noch vermittelt wird. Ahnlich wie bei anderen Medien erkannte man nur langsam das Po-
tenzial des Computer-Mediums, das sich erst durch die beginnende Computer-Vernetzung
seit Anfang der Siebzigerjahre voll entfalten konnte.

In dieser Perspektive ermdglicht der Computer den Zugang zu einem Netzwerk &hn-
lich ausgestatteter Individuen. Die kommunikative Kopplung wird zur Schnittstelle, ei-
nem Mittel zur Eingabe, Ubersetzung und Verteilung von Informationen tiber das Netz-
werk. Der Computer wird damit zu einem Werkzeug zur Kodierung und Dekodierung
einer zeitlich oder rAumlich verteilten Kommunikation. Die Starke des neuen Mediums
liegt in seiner beliebigen Gestaltbarkeit; sie ermdglicht, dass der Mensch so mit dem
Computer interagieren kann, als wirde er direkt (unvermittelt) mit seinem Gegenuber
kommunizierer?’

Eine universelle Sprache fur die Mensch-Computer-Kommunikation

Mittlerweile ist es kaum mehr vorstellbar, dass es eine Zeit gab, als man noch nicht unmit-

telbar mit dem Computer interagieren konnte. Es erscheint heute schon fast merkwurdig,
aber die Idee einer Schnittstelle zwischen dem Menschen und dem Computer ist noch
vergleichsweise neu. Wenn wir den Computer heute weniger als einen Automaten zur
schnellen Ausfihrung numerischer Berechnungen, sondern eher als Universalwerkzeug
und Kommunikationsmedium betrachten, so ist dies das Resultat eines allm&hlichen his-
torischen Umwertungsprozesses, in dem der Computer wie auch sein Benutzer ,gelernt”
haben, sich miteinander zu verstandigén.

Engelbart tber Sprache

Nach Engelbarts Vorstellung ist die Interaktion des Menschen mit dem Computer durch
den Austausch von Energie und Information gekennzeichnet. Diese Austauschprozesse
finden innerhalb eines soziotechnischen Systems statt, das Engelbart schwerfallig als ,H-
LAM/T-System" bezeichnete, was fur ,Human using Language, Artifacts and Methodo-
logy in which he is trained“ stelt® Abbildung 4 zeigt, wie sich Engelbart die Struktur
dieses Systems und die darin stattfindenden Prozesse vorgestellt hat.

In dieser schematischen Darstellung reprasentieren die Pfeile den Energie- bzw. Infor-
mationsfluss zwischen den unterschiedlichen Systembereichen und der Au3enwelt, wo-
bei die grauen Bereiche die an der Kommunikation beteiligten Prozesse darstellen. Fur
Engelbart kdnnen diese explizit dem Menschen bzw. der Maschine zugeordneten Pro-
zesse durch die Verwendung einer beiden gemeinsamen Sprache ,kompatibel* gemacht
werden. Erst durch die gemeinsame Sprache wird der Computer zur Erweiterung des
menschlichen Gehirns oder zum Medium. Engelbart &uRerte dazu in einem Interview:
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Outside World
| A l\l H-LAM/T System
Energy . Abbildung 4. Struktur des
flow ) i H-LAM/T-Systems (1962).
. Viatchi
Frocesses Procestes Quelle: D. C. Engelbart,
Y v Augmenting Human In-
tellect: A  Conceptual
Framework, Summary
S Report AFOSR-3223,
< } Stanford Research Insti-
Human Processes Man—Am Artifact Processes tute, Menlo Park 1962’
Interface S.11.

.| remember the revelation to me when | was saying, ,Let’s look at all the
other things that probably are out there in the form of tools,* and pretty soon
focusing on language; realizing how much there was already that is added to
our basic capability ... It amounts to an immense system that you essentially
can say augments the basic human beffdg.”

Im gleichen Interview machte Engelbart auch deutlich, dass wahrend der Entstehung
des konzeptionellen Rahmens eine wichtige Verschiebung seiner Vorstellungen stattge-
funden hat. Er kam namlich zu der Erkenntnis, dass Sprache mehr ist als die Manipulation
von Symbolen nach bestimmten Regeln und dass das elementarste Mittel zur Intelligenz-
verstarkung in einegemeinsameBntwicklung beider Bereiche liegt. Welche Bedeutung
fur Engelbart der ,Sprache” innerhalb seines konzeptionellen Rahmens zukam, wird aus
folgendem Zitat deutlich:

~Languagethe way in which the individual parcels out the picture of his
world into the concepts that his mind uses to model the world, and the sym-
bols that he attaches to those concepts and uses in consciously manipulating
the concepts®

Diese Definition liefert zwei mogliche Ebenen, um die Bedeutung der ,Sprache” zu
verstehen. Sprache kann entweder dazu verwendet werden, bereits existierende Konzepte
Zu strukturieren, sie kann aber auch dazu verwendet werden, Symbole zu strukturieren,
um ein bestimmtes Weltbild zu modellieren und gleichzeitig darzustellen. Der Computer
wird so zu einem eigenstandigen Medium, das ganz spezifische Eigenschaften und eine
eigene ,Grammatik” besitzt. Etwa zur gleichen Zeit brachte Marshall McLuhan diese Er-
kenntnis in seinem bekannten Slogan ,,Das Medium ist die Botschaft“ zum Ausdruck, die
besagt, dass ,der ,Inhalt' jedes Mediums immer ein anderes Mediurffisti‘gleichen
Sinne aulRerte sich auch Engelbart im folgenden Zitat:

»A natural language provides its user with a ready-made structure of concepts
that establishes a basic mental structure, and that allows relatively flexible,
general-purpose concept structuring. Our concept of ,language’ as one of the
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basic means for augmenting the human intellect embraces all of the concept
structuring which the human may make use of... The other important part
of our ,language’ is the way in which concepts are represented — the symbols
andsymbol structure$*3

Linguistische Relativitat und whorfsche Hypothese

Die wohl wichtigste Quelle fur Engelbarts Ansichten Uber die Bedeutung der Sprache
fur das menschliche Denken im Allgemeinen und flr die Entwicklung eines Intelligenz-
verstarkers im Besonderen waren die ethnolinguistischen und sprachphilosophischen Ar-
beiten von Benjamin Lee Whorf (1897-1941), die 1956 erstmals in gesammelter Form
erschienen waren und sich fur einige Jahre bei Wissenschaftlern an der Grenze zwischen
Psychologie, Kybernetik und Computerwissenschaft grof3er Beliebtheit erfreuten.

Whorf hatte sich in den Drei3igerjahren mit der Frage nach dem Zusammenhang zwi-
schen Sprache, Denken und Wirklichkeit beschéftigt. Diese war alles andere als neu, ge-
horte zu den &ltesten philosophischen Fragen der Menschheit und ist auch heute nicht
beantwortet. In langen Wellen wurde immer wieder behauptet, dass entweder das Denken
der Sprache vorangehe oder aber die Sprache das Denken deterfflilidrerf glaub-
te, dass die zentralen Konzepte einer Kultur in der Sprache eingebettet sind und dass
alle Mitglieder diese Konzepte beim Erlernen ihrer Sprache verinnerlichen. Mit anderen
Worten beinhaltet der Spracherwerb auch das Lernen einer bestimmten Denkweise und
Weltsicht®®

Daraus leitete Whorf das so genannte ,linguistische Relativitatsprinzip“ ab, das besagt,
dass die Gedanken des Menschen ,von unerbittlichen Strukturgesetzen gesteuert werden,
die ihm unbewusst bleiben.” Diese wirden erst sichtbar, wenn man verschiedene Spra-
chen miteinander vergleichf. Unter Riickgriff auf die Arbeiten des Linguisten Noam
Chomsky kamen die von Whorf beeinflussten Kognitionswissenschaftler zu dem Ergeb-
nis, dass die Sprache eine vom Inhalt unabhangige hierarchische Baumstruktur aufweise.
Damit, so die Vorstellung, kbnne man menschliche Sprache grundsatzlich auch fiir den
Computer zuganglich und verstandlich machén.

Ferner machten sie sich bewusst, dass Sprache nicht nur ein Mittel ist, um das mensch-
liche Wissen zusammenhalten zu kénnen, sondern auch ein Metawerkzeug zur Entwick-
lung von Handlungsplénen darsteitDen zweiten Gedanken griff Engelbart fiir seinen
konzeptionellen Rahmen auf und erweiterte ihn dahin, dass er ihn nicht nur auf die Spra-
che, sondern auch auf technische Artefakte wie den Computer anwendete:

»1he Whorfian hypothesis states that ,the world view of a culture is limited
by the structure of the language which this culture uses.‘ But there seems to
be another factor to consider in the evolution of language and human rea-
soning ability. We offer the following hypothesis, which is related to the
Whorfian hypothesis: Both the language used by a culture, and the capabil-
ity for effective intellectual activity are directly affected during their evolu-
tion by the means by which individuals control the external manipulation of
symbols.49
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Engelbarts Auslegung der whorfschen Hypothese steht sowohl in Einklang mit den
Hauptstromungen der klassischen (européischen) Philosophie als auch mit der modernen
soziologischen Theori® Gerade seine Verwendung des Begriffs ,Weltsicht* verweist
deutlich auf die deutschen Wurzeln von Whorfs Arbeiten, insbesondere auf Wilhelm von
Humboldt, der wie Whorf sein Wissen uber nicht-indoeuropéische Sprachen mit einem
breiten philosophischen Hintergrund kombiniette.

Durch seine Interpretation der whorfschen Hypothese postulierte Engelbart in der
Tat ein dialektisches Verhaltnis zwischen den beiden bereits erwahnten untergeordneten
Sprachebenen: Die symbolische Représentation eines Gedanken beeinflusst demnach die
durch sie begriindete Weltsicht. Daher musste, so Engelbarts Schlussfolgerung, auch die
Computerdarstellung eine neue Weltsicht hervorbringen:

.If [our neo-whorfian] hypothesis could be proved readily, and if we could
see how our means of externally manipulating symbols influence both our
language and our way of thinking, then we would have a valuable instrument
for studying human-augmentation possibilitie%.

Waéhrend Whorf die Auffassung vertrat, dass die Sprache das Denken strukturiere,
stellte Engelbart die These auf, dass auch technische Artefakte in &hnlicher Weise wirken
kénnen. Sollte sich diese These verifizieren lassen, ware es moglich, ,Denkwerkzeuge”
zu konstruieren, die keine kognitiven Prozesse nachahmen, sondern die natirliche Intelli-
genz des Menschen verstarken kénnen, so wie Werkzeuge die manuellen Fahigkeiten des
Menschen zu verstarken vermégen.

Die vielleicht wichtigste Neuerung bei dem von Engelbart konzipierten Computer-
Medium war allerdings dessen Nicht-Linearitat: Sie eréffnete die Mdglichkeit zur Kom-
munikation jenseits der (linearen) Beschrankungen traditioneller Medien. Damit wird die
Frage nach der Gestaltung der Mensch-Computer-Kkommunikation auch zu einer Fra-
ge nach neuen, dem Medium angepassten DarstellungskonveritioBegelbart selbst
driickte dies bei der Aufsehen erregenden Prasentation seines Systems auf einer grol3en
Computertagung im Dezember 1968 folgendermal3en aus:

-With the view that the symbols one works with are supposed to represent
a mapping of one’s associated concepts, and further that one’s concepts ex-
ist in a ,network’ of relationships as opposed to the essentially linear form
of actual printed records, it was decided that the concept-manipulation aids
derivable from real-time computer support could be appreciably enhanced by
structuring conventions that would make explicit (for both the user and the
computer) the various types of network relationships among concepts.*

Sprache als soziales Konstrukt

SchlielZlich bleibt die Bedeutung von Douglas Engelbarts Arbeiten flir unsere heutige
Betrachtungsweise des Computers und seiner Anwendungen zu diskutieren. Fir viele
Computerexperten stehen die so genannten Hypertext- bzw. Hypermedia-Anwendung mit
ihrer Betonung der nichtlinearen Datenorganisation im Mittelpunkt der nachsten ,Com-
puterrevolution®. Unter Hypermedia versteht man heute ,a style of building systems for
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information representation and management around a network of nodes connected to-
gether by typed links® Zu den Pioniere dieses Feldes werden in der Regel Ted Nelson
und Douglas Engelbart gezafift.Es darf aber nicht (ibersehen werden, dass insbeson-
dere Engelbarts Vorstellungen durch friihere Arbeiten im Bereich der Linguistik und der
Information Sciencéeeinflusst waren.

Tatsachlich verfolgen heutige Hypermedia-Systeme entweder einen hierarchischen
oder einen Netzwerk-Ansatz, wobei man den ersteren auf Engelbart, letzteren auf Nel-
son zuriickfiihren kan®. Wenn man die ,Ahnenreihe* weiter zuriickverfolgt, findet man
beide Ansatze auch in den Arbeiten von Vannevar Bush bzw. Benjamin Lee Whorf wieder.
Waéhrend die Arbeiten des Analogrechnerpioniers und Wissenschaftspolitikers Vannevar
Bush in den letzten Jahren gut dokumentiert wur§ewird Whorfs Einfluss in diesem
Bereich meist vernachlassigt.

Gerade mit Blick auf Engelbarts Einfluss auf heutige Hypermedia-Systeme ist es wich-
tig, sich den Unterschied zwischen den Begriffeisociatiorundconnectiorzu verdeut-
lichen, die Engelbart in seinem programmatischen Text von 1962 verwendet. Der Begriff
derassociatiorgeht dabei auf Vannevar Bushs Essay ,As we may think" (1945) zurick,
der als Ursprung des Hypertext-Konzepts gilt und auch Engelbart stark beeinflug%t hat.
Dort heil3t es:

-The human mind ... operates by association. With one item in its grasp,
it snaps instantly to the next that is suggested by the association of thoughts,
in accordance with some intricate web of trails carried by the cells of the
brain... Man cannot hope fully to duplicate this mental process artificially,
but he certainly ought to be able to learn fromit... The first idea, however,
to be drawn from the analogy concerns selection. Selection by association,
rather than by indexing, may yet be mechaniz&H."

Linda C. Smith hat vor einigen Jahren in einer Analyse der Zitierhaufigkeit von Bush
Aufsatz gezeigt,wie grof3 der Einfluss dieses Textes und damit auch des Konzepts der
associationsuf die nachfolgende Generation von Informatikern tatséchlich gewesen ist.
Sie identifizierte insgesamt 375 Dokumente, die auf ,As we may think“ verweisen. Da-
von stammte Uber die Halfte aus den Jahren zwischen 1981 und 1990, also aus der Zeit,
als sich Hypertext als Forschungsgebiet der Informatik fest etabliert hat. Smith folgerte
daraus, ,that the continuing high level of citation of the 1945 article in the 1980s can be
attributed at least in part to the association of Bush with concepts similar to those under-
lying hypertext.®! Gleichzeitig iibersah sie aber, dass etwa zur gleichen Zeit wie Bush
auch Benjamin Whorf ein alternatives Konzept vorgeschlagen hatte, wenn auch nur auf
konzeptioneller Ebene. Er schrieb:

»The ,connection’ of ideas, as | call it in the absence of other terms, is qui-
te another thing from the ,association’ of ideas. In making experiments on
the connection of ideas, itis necessary to eliminate the ,associations, ‘ which
have an accidental character not possessed by the ,connections.‘... ,Connec-
tion‘is important from a linguistic standpoint because it is bound up with the
communication of ideas. One of the necessary criteria of a connection is that
it be intelligible to others, and therefore the individuality of the subject cannot
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enter to the extent that it does in free association, while a corresponding grea-
ter part is played by the stock of conceptions common to people. The very
existence of such a common stock of conceptions, possibly possessing a yet
unstudied arrangement of its own, does not yet seem to be greatly apprecia-
ted; yet to me it seems to be a necessary concomitant of the communicability
of ideas by language; it holds the principle of this communicability, and is

in sense the universal language, to which the various specific languages give
entrance 82

Die meisten der Autoren, die Uber Douglas Engelbart schreiben, versaumen es, die-
se zweite wichtige Quelle von Engelbarts Arbeit zu erwéhnen. Sie macht immerhin den
Unterschied zwischen einer Sammlung von subjektiven Fakten und einer intersubjektiven
oder gar objektiven Wissensbank aus, die ein Hypertext-System im besten Fall darstel-
len soll. Obwohl vorhanden, kommt dieser Bezug sogar in Engelbarts eigenen Texten
nie wirklich deutlich zum Ausdruck. Stattdessen zitiert Engelbart in seinem program-
matischen Text von 1962 extensiv Bushs Essay, wahrend er Whorf lediglich mit seinem
Jlinguistischen Relativitatsprinzip® explizit erwéhnt. Dieser Mangel an Anerkennung ist
freilich kein Hinweis auf den fehlenden Einfluss von Whorfs Ideen auf Engelbarts (und
alle nachfolgenden) Hypertext-Systeme.

Korper und Geist

Es wurde verschiedentlich darauf hingewiesen, dass man die Mensch-Computer-
Schnittstelle als den Ort charakterisieren kann, an dem sich der Konstrukteur und der
Benutzer eines solches Computersystems begefjnBiese Begegnung kann man als
einen Abgleich der mdglicherweise unterschiedlichen Vorstellungen Uber die Form der
Mensch-Computer-Interaktion verstehen, durch den bestimmte Funktionalitaten und Kon-
ventionen ausgehandelt werden, die letztlich den Eigenschaften der Mensch-Computer-
Schnittstelle im Detail ausmachen. Bislang wurden der ,Konstrukteur und der ,Benut-
zer* noch als reichlich abstrakte Akteure, als kdrperlose Charaktere dargestellt. Deshalb
soll nun darauf eingegangen werden, wie Engelbart beim Entwurf seines Systems zu be-
ricksichtigen versuchte, dass der ,Konstrukteur und der ,Benutzer* nicht nur typische
Mitglieder einer bestimmten sozialen Gruppe sind, sondern auch individuelle Wesen aus
Fleisch und Blut, mit ganz spezifischen perzeptiven, sensomotorischen und kognitiven
Fahigkeiten. Dabei ist die Perzeption fur die Vertreter der kognitiven Psychologie grund-
legend fir alle weitere Fahigkeiten:

.Basically, embodied (sensorimotor) structures are the substance of experi-
ence, and experiential structures ,motivate” conceptual understanding and
rational thought. As | have emphasized, perception and action are embod-
ied in self-organizing sensorimotor processes; it follows, then, that cognitive
structures emerge from recurrent patterns of sensorimotor actifity.”

Die Evolution der Vorstellungen tber die Mensch-Computer-Kommunikation kann
deshalb nicht isoliert betrachtet werden. Auch die allmahliche Berticksichtigung senso-
motorischer Fahigkeiten bei der Gestaltung der Mensch-Computer-Schnittstelle gilt es zu
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(Outside World J
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Abbildung 5. Engelbarts einfaches Modell
der menschlichen Informationsverarbei-
tung. Originalbildunterschrift: ,We build
Percept. | Motor on basic human capabilities, absorbing

/ the rest from out cultures. Human socie-

ties had to develop complex systems of

languages, custom, tools and methods so
that the human’s tiny grasp could cope
<~ Unconscious part with large tasks and problems.” Quelle:
Bootstrap Institute.

\ 4

— Conscious part

Mental

betrachter?® Von Interesse ist hier, welche Vorstellungen Engelbart iiber die sensomoto-
rischen Fahigkeiten des Menschen entwickelte, und wie diese in seinen konzeptionellen
Rahmen fur die Entwicklung eines Intelligenzverstéarkers einflossen.

Engelbart kam schnell zu der Uberzeugung, dass die konkreten Forschungen mit ei-
ner systematischen Untersuchung der so genannten grundlegenden menschlichen Fahig-
keiten (basic human capabilitied)eginnen sollten. In seiner kybernetisch orientierten
Sichtweise stellten das sensomotorische und perzeptive System fur Engelbart die Schnitt-
stelle zwischen den bewussten und unbewussten kognitiven Vorgangen auf der einen und
der AuRenwelt auf der anderen Seite dar (Abi*3iese wohl liberlegte Entscheidung
fuhrte Engelbart zum Entwurf von Verfahren und technischen Artefakten, mit denen die
perzeptiven und sensomotorischen Fahigkeiten des Menschen im Umgang mit dem Com-
puter moéglichst optimal genutzt werden konnten.

Abbildung 6. Engel-

barts Einhandtasta-
tur. Quelle: Boot-

strap Institute.

Das Resultat war eine Reihe von Ein- und Ausgabegeréten, deren Eignung in aufwén-
digen empirischen Versuchen Uberprift wurde. Dabei handelte es sich vor allem um die
Bildschirmausgabe zur Unterstiitzung der visuellen Fahigkeiten sowie die Maus (Abb. 7)
und die Einhandtastatur (Abb. 6) zur Unterstiitzung der manuellen Fahigkeiten. Vorher
war die physische Interaktion zwischen Mensch und Computer meist auf schriftliche Ein-
und Ausgaben beschrankt. In vielerlei Hinsicht waren die in den frilhen Sechzigerjah-
ren Ublichen Tastaturen und Fernschreiber fur die Computer-Ein- und -Ausgabe nichts
anderes als eine Erweiterung des seit Jahrzehnten verwendeten Lochkartensystems. Die
Kommunikation zwischen Mensch und Computer basierte allein auf der Manipulation
von Symbolen, zundchst nur von Zahlen, spater auch von alphanumerischen Zeichen. Die
physische Kopplung von Mensch und Maschine fand dabei nur tber die Hand und das
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Auge statt, die jedoch nur als Erweiterungen des technischen Systems verstanden wur-
den.

Mit der Entwicklung der Maus
und der Einhandtastatur gelang
Engelbart und seinen Mitarbeitern
deshalb 1964 ein Quantensprung
in der Gestaltung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle:  Erstmals
wurden beim Entwurf eines Com-
putersystems die sensomotorischen
und perzeptiven Fahigkeiten des
menschlichen Korpersils Ganzes
berucksichtigt. Die Experimente,
die die Mitarbeiter des ARC durch-

fuhrten, waren namlich nicht nur auf
das Auge und die Hand beschranktAbbildung 7: Die erste in Engelbarts Labor kon-

auch die sensomotorischen Fahigstruierte Maus, ca. 1964. Quelle: SRI International

keiten anderer Koérperteile (Knie, Ful3, Augenbewegung) wurden daraufhin untersucht,
ob sie fir die Kontrolle eines Bildschirm-Cursors geeignet waren. Durch die Einflhrung
der Einhandtastatur konnte die nun freie rechte Hand zur Bedienung eines geeigneten
Eingabegerats, eben der Maus verwendet werden. Dies ermdglichte wiederum eine
direkte Verbindung zwischen Hand und Auge, da sich der Benutzer im besten Fall allein
auf den Positionsindikator auf dem Bildschirm konzentrierte, wahrend die Bedienung der
Maus quasi automatisch abliéf.

Die Maus ist gewiss das berihmteste Artefakt, das von Engelbart und seinen Mitar-
beitern am Stanford Research Institute entwickelt worde?figin wenig beachteter, fiir
die Argumentation aber sehr wichtiger Aspekt bei der Erfindung der Maus ist Engelbarts
Orientierung an der Technik der analogen Recheninstrumente. Engelbart selbst hat auf
diesen Ursprung der Maus hingewiesen:

.l remember thinking, ,Oh, how would you control a cursor in different
ways?’ | remember how my head went back to a device called a planime-
ter that engineering use§%

Wie dieser geistige Vorlaufer, Gibersetzt auch die Maus die Bewegungen des Menschen
in eine mathematische, maschinell zu verarbeitende Form. Sie ist damit nicht nur ein In-
strument zum Markieren von Objekten auf dem Bildschirm, sie ermdglicht dem Benutzer
vielmehr die Bewegung innerhalb des kiinstlich geschaffenen ,Informationsratices*
Mensch-Maschine-Schnittstelle. Auf diese Weise unterstiitzte kognitive Vorgange waren
nicht mehr rein symbolisch-abstrakter Natur, sondern waren konkrete kdrperliche Aktio-
nen innerhalb des vom Computer geschaffenen Raums:

. - - perception does not consist of the recovery of a pregiven world, but rather
from the perceptual guidance of action in a world that is inseparable from our
sensorimotor capacities. Cognitive structures emerge from recurrent patterns
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Abbildung 8.Planimeter der
Firma G. Coradi, Zlrich
(1894). Quelle: E. M. Hors-
burgh, Handbook of the
Napier Tercentenary Cele-
bration, or Modern Instru-
ments and Methods of Cal-
culation, Los Angeles und
San Francisco01982, S. 201.

of perceptually guided action. | can summarize, then, by saying that cogni-
tion consists not of representations bueafbodied actionCorrelatively, the
world we know is not pregiven; it is, rathegnactedthrough our history of
structural coupling.”

Fazit

Bereits seit einigen Jahren wird von der Computerpresse die ,nachste Computerrevoluti-
on*“ vorhergesagt, viele der damit verbundenen Begriffe sind langsam auch zum Bestand-
teil unserer technisch gepragten Kultur geworden: Multimedia, Hypertext, Virtuelle Rea-
litat sind nur die wichtigsten unter ihnen. Es wurde versucht, ein grundlegendes Szenario
in der ldeengeschichte der Technik zu prasentieren, das die Wurzeln dieser ,Revoluti-
on“ aufzeigt. Obwohl Douglas Engelbart gerne als Vater des Hypertext bezeichnet wird,
liegt sein wichtigster wissenschaftlicher Beitrag aber auf einer sehr viel grundlegenderen
Ebene.

Indem sich Engelbart und seine Mitarbeiter lange Jahre mit der Entwicklung von Ver-
fahren zur Verstarkung der menschlichen Intelligenz beschéatftigten, schufen sie die Agen-
da fur die heutige Computertechnik. Dabei gingen ihre Leistungen weit tber die zahl-
reichen innovativen Artefakte hinaus, die #ugmentation Research Centmtwickelt
wurden. Sie definierten vielmehr das aktuelle (und vielleicht sogar das kommende) Pa-
radigma der Mensch-Computer-Interaktion. Aus dieser Perspektive muss das ARC als
zentraler Ort fur die Herausbildung einer fiir die Computerentwicklung entscheidenden
Strategie zur Koevolution von Menseimd technischem System betrachtet werden. Da-
bei war die Verbesserung des Mensch-Maschine-Systems und nicht nur die Schaffung von
sintelligenteren” Maschinen das von Engelbart und seinen Mitarbeitern verfolgte Ziel.

Ein solches Unterfangen muss mit Blick auf das relativistische Programm in der Wis-
senschaft des zwanzigsten Jahrhunderts gesehen werden, das, ausgehend von der Physik
und Mathematik, auch die Sozial- und Gesellschaftswissenschaften beeinflusst hat. Hier
war insbesondere die Frage nach dem Einfluss des Beobachters auf die beobachteten Pro-
zesse und nach der Objektivitat der darauf beruhenden Erkenntnisse von Bed@utung.
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Deshalb wurde vor allem der Einfluss der linguistischen Arbeiten von Benjamin Lee
Whorf auf Douglas Engelbarts Vorstellungen tber das Wesen der Mensch-Computer-
Kommunikation aufgezeigt. So wird es moglich, Engelbarts Werk als Beitrag zu einem
grolReren intellektuellen Diskurs zu verstehen und als Baustein einer eigenstandigen Phi-
losophie der Mensch-Computer-Interaktion zu erkennen.
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