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Die Geschichte des Internet als Lernprozess

Hans Dieter Hellige

Abstract: Der Beitrag reflektiert die bisherigen Geschichtsbetrachtungen von Pionie-
ren und Historikern des Internet. Er mochte zeigen, dass die bislang dominierende he-
roische Sichtweise die eigentlich interessierenden Entwicklungen des Internets von ei-
ner unvollstindigen Systemlosung zu einem massentauglichen Informations- und
Kommunikationsmedium ausblendet. Am Beispiel des Wandels der Leitbilder und
Nutzungsszenarien der engeren Internet-Community und der Prigungswirkungen der
Akteurskonstellationen auf die Netzwerkarchitektur werden neuere Ansitze der histo-
rischen Technikgeneseforschung auf die Internet-Entwicklung angewendet. Dabei
zeigt sich, dass das heutige Internet keinesfalls von Beginn an so geplant war und dass
sein Erfolg immer wieder durch akteurbedingte SchlieBungsprozesse gefidhrdet war.
Die stufenweise Ausweitung der Nutzerpopulationen und die Entstehung und Verket-
tung kritischer Massen waren vielmehr Resultat vielfiltiger Lernprozesse sowie sozio-
technischer und ergonomischer Innovationen, die vor allem durch kritische User ein-
gebracht wurden.

1 Einleitung

Das Internet ist im letzten Jahrzehnt zum Gegenstand der Geschichtsbetrachtung
und Geschichtsschreibung geworden. Die Pioniere der Computernetz-Community
selber haben bereits intensiv damit begonnen, in historischen Rickblicken und Erin-
nerungen ihre Sicht des Entwicklungsganges darzustellen und die lisst sich tber-
spitzt auf die Kurzformel bringen: Manner machen Geschichte - von der Vision zur
Tat und dadurch zum Sieg. Kennzeichen dieser Art von Traditionskonstruktion sind
die starke Betonung von Priorititsanspriichen, die Stilisierung des eigenen Lebens-
laufes auf das spitere Resultat hin, die Schaffung eines linearen Entwicklungsganges
von der frihen Vision zum erfolgreichen System. Dabei werden meist alle Gegen-
ldufigkeiten, Zufilligkeiten und Kontingenzen ausgeblendet. Besonders typische
Beispiele fiir derart stilisierte ”’personal histories” von Erfindern sind Leonard
Kleinrocks Skizze ”The Birth of the Internet” von 1996 und Tim Berners-Lees
Web-Report von 1999. So zieht Kleinrock eine durchgehende Linie von seiner
Science Fiction-Lekttre im Alter von sechs Jahren tber seine theoretischen Analy-
sen der Datenpaketvermittlung zu seinen derzeitigen Visionen eines Nomadic bzw.
Ubiquitous Computing. ”Kleinrock”, so spricht er in dritter Person von sich, "has
provided the leadership and vision to help bring this about. From a comic book to
cyberspace, an interesting journey indeed.” [K196] Bei Berners-Lee war es ein vikto-
rianisches Hausbuch seiner Eltern, das ihm ”’das Tor zu einer Welt der Information”
geoffnet hat und den ersten Keim zum spateren WWW legte. Die Leitidee fir das
Web, Informationen im Computer nicht in Hierarchien oder Matrizen zu speichern,
sondern in einer netzartigen Struktur zu verbinden, habe seit seiner Schulzeit im
Hinterkopf geruht, bis dullere Praxisforderungen in der Universitit und im For-
schungszentrum CERN sie reaktiviert hatten [BF99, S. 11, 14 f.; vgl. auch GCO02, S.



1611f.]. Insgesamt suggerieren diese Geschichtsbetrachtungen, dass die Pioniere das
Konzept des ,Internet’ schon fertig in ithren Képfen entwickelt hatten. Schaut man
sich diese und andere Texte von Pionieren und Historikern jedoch niher an, so
stellt man erhebliche Unterschiede in den Auffassungen fest, was mit Internet tiber-
haupt gemeint ist und wann das Netz der Netze entstanden ist. Ahnlich wie in dem
noch immer schwebenden Zunftstreit, wer den Computer erfunden hat [RHOO],
erfolgt auch hier die Begriffsfestlegung auf die eigene Priorititsauffassung hin und
entsprechend variieren die Entstehungszeitpunkte des Internets.

Erfindungs- Internet- Internet-

datum Pionier Auffassung

1959/62 Baran Universales paketvermitteltes Kommu-
nikationsnetz fiir DatenSprach- und
Videokommunikation

1960/63 Licklider Time-Sharing-Zentralennetz fiir Infor-
mationsversorgung und interaktives
Problemldsen

1961/64 Kleinrock Analytische Modelle fiir stochastische
Computer-Kommunikationsnetze

1965/68 Davies Nationales Paketdaten-Infrastrukturnetz
fiir Time-Sharing-Systeme

1967/69 Roberts Resource-Sharing-Netzwerk auf Packet-
vermittlungs-Basis

1973/74 Kahn/Cerf Internetzwerkprotokoll fiir heterogene
Paketvermittlungsnetze

1979/80 Trucott/ Kommunikations- und Informations-

Bellovin/Ellis verteilungssystem in der Selbstorgani-

sation der Nutzer (Usenet)

1979/81 Nelson Weltbibliothek vernetzter Hypermedia-
Dokumente ("Docuverse”)

1989/90 Berners-Lee Hypertext zum WWW, globales Wis-
sens- und Kooperationsmedium

1991/93 Gore Nationale/globale Informations-
Infrastruktur (Information-
Superhighway)

1993/94 Andreessen Massentaugliches Informations- und
Electronic-Commerce-Medium auf
GUI-Browser-Basis

Diese Zusammenstellung macht deutlich, dass es ziemlich muBig ist, nach dew ,Va-
ter’ des Internet und nach einem einzigen Zeitpunkt der Invention oder Innovation
zu fragen. Die Arpanet-Internet-Pioniere harmonisierten spiter selber ihre konfligie-
renden Priorititsanspriiche in einer gemeinsamen Geschichtsdarstellung als eine
Kette von Einzelschritten [LCCO03] Es gibt hier nicht den ,,system builder®, den gro-
Ben Integrator, den Thomas P. Hughes als die Schliisselfigur bei der Genese grof3-
technischer Netzwerke annimmt [Hu83, S. 18ff.; Hu87], sondern eine ganze Kette
von Systemarchitekten, Promotoren und Innovationsinstanzen. Das Internet ist
weder eine Garagen- noch eine Labor-Erfindung, sondern eine komplexe System-
entwicklung, die in mehreren Stufen an den Nahtstellen von universitirer und mili-
tarischer GroB3forschung sowie informatischen User-Kulturen entstanden ist. Dabei
beruht die Stufenfolge nicht auf einer zwanghaften Entwicklungslogik, es gibt auch



nicht dze Keimzelle, aus der die gange spitere Entwicklung hervorgegangen ist. Neue
technische Systeme, insbesondere grofitechnische Netzwerke sind das Ergebnis
mehrstufiger Geneseprozesse, bei denen es jeweils neue Akteurskonstellationen,
Konkurrenzsituationen, Entscheidungskonflikte, Pfadalternativen und Abbriiche
gibt, und diese werden von der fir Pioniere typischen heroischen Geschichts-
betrachtung selten gesehen [vgl. u.a. WK97].

Doch die Geschichte und Geschichtsmichtigkeit des Internet ist nicht nur Gegens-
tand autobiographischer Betrachtungen der Technikmacher, sondern seit tber zehn
Jahren auch der Geschichtsschreibung und —forschung. Das Internet ist hier in der
letzten Zeit bereits eine Leit- oder Modetechnik geworden, von der aus man frithere
Telekommunikations- und Informationstechniken auf neue Weise sieht. So spre-
chen Historiker der optischen und elektrischen Telegraphie nun vom optischen
Internet” oder vom ”’viktorianischen Internet” und den Online-Pionieren des 19.
Jahrhunderts. [HP99; St99]. Ebenso entdecken Medien- und Kulturhistoriker in der
Geschichte des Bibliotheks- und Dokumentationswesens und der Enzyklopadie
stindig neue “Paper-based Internets und Hypertexts” [vgl. hierzu He00]. In den
bisherigen historischen Gesamtdarstellungen zur Geschichte des Internets selber
begtinstigt dessen Rolle als neuer Leittechnik eine ausgeprigt heroische, auf Erfin-
der, Forscher und Griinderfirmen zentrierte Perspektive.

So konzentrieren Katie Hafner und Matthew Lyon ihre spannend geschriebene
Schilderung der Urspringe des Internet von 1996, ganz auf die MIT- und UCLA-
Community sowie vor allem die MIT-nahe Entwicklungsfirma Bolt, Beranek &
Newman (BBN), die zusammen die Arpanet-Protokolle geschaffen haben. Das Ar-
panet und das aus ihm her vorgegangene Internet werden bei thnen linear aus den
genialen Losungen einer kleinen Forscher- und Ingenieurelite heraus entwickelt. Es
sind hier einige “wizards”, Zauberer, die Weltgeschichte schreiben, wahrend die U-
ser erst sehr spit auf den Plan treten [HLL97]. Die Erfolgsperspektive dominiert auch
in der Dissertation von Judy O’Neill und dem zusammen mit Arthur L. Norberg
verfafiten grundlegenden Buch tber die militdrische Forschungsforderungszentrale
ARPA, speziell deren informationstechnischer Abteilung (IPTO). Sie haben erst-
mals durch ihren Oral History-Ansatz wertvolles Erinnerungs-Material erschlossen,
sie folgen dadurch in ihren Wertungen aber auch oft dem Selbstverstindnis der von
thnen befragten Arpanet-Internet-Pioniere [ON92; NO96]. M. Mitchell Waldrops
Geschichte des Personal und Internet-Computing hat eine dhnlich institutionelle
Perspektive, allerdings stirker fokussiert auf die eminente Rolle von Joseph Lickli-
der und Robert Taylor [Wa01]. Demgegentiber entwickelt John Naughton die Inter-
net-Historie als eine ganze Kette herausragender Einzelpersonen, die ,,heroes” und
,,visionaries® von Norbert Wiener iiber Lawrence G. Roberts bis zu Tim Berners-
Lee, "who implemented their dreams in software and hardware" und ,,who laid the
foundations of the post-modern world“ [Na99]. Bei diesen Biichern wie auch in
”Casting the Net” von Peter Salus [Sa95] erscheinen Arpanet und Internet iiberwie-
gend als Datentibertragungstechniken, Netzwerkarchitekturen und Protokollwelten.
Die Nutzer der Technik und ihre Anwendungen treten demgegentiber stark in den
Hintergrund.



In anderen Darstellungen stehen die User dagegen ganz im Mittelpunkt der Ge-
schichtsdarstellung. So in dem aus der Grassroots-Perspektive geschriebenen Buch
”Netizen” von Ronda und Michael Hauben, das sich folgerichtig auch weitgehend
auf das Internet-Teilnetz Usenet und die Newsgroups konzentriert [HH97]. Doch
heroisch ist auch ihre Sicht: Eine Gruppe von Informatikstudenten baut sich im
Alleingang ihre eigene Welt im Netz und gibt damit der Weltgeschichte eine neue
Wendung in Richtung Selbstorganisation und Basisdemokratie. In dem teils histori-
schen, teils autobiographischen Buch von James Gillies und Robert Cailliau sind es
visiondre Netz-User wie Tim Berners-Lee und er selber, die mit dem World Wide
Web im Kernforschungszentrum CERN die Basis fiir den globalen Wissensaus-
tausch legten und damit erst die Geschichte des Internet zur Vollendung brachten
[GCO2]. Fur Robert H. Reid wiederum sind Pioniere wie Marc Andreessen, Kim
Polese und Jerry Yang die eigentlichen Helden der Internet-Evolution. Denn erst
diese ,,Architects of the Web* hitten mit ihren genialen Anwendungserfindungen
1994/95 der breiten Nutzung und der Kommerzialisierung des Internet zum
Durchbruch verholfen [Re97].

So bestitigt ein Grofteil der bisherigen Geschichtsschreibung tber das Internet und
die Computernetze die historiographische Erkenntnis, dass Historiker neuer Tech-
nikzweige besonders zu traditionell heroischen Sichtweisen und rein narrativen Dar-
stellungsformen neigen. Infolge der grolen Nihe zur Pioniergeneration und deren
Priorititsstreitigkeiten teilen diese Geschichtserzahlungen die Probleme der auf per-
sonliche Akteure zentrierten Technikgeschichtsschreibung:

die naive Identifikation mit den ausgewahlten ”dramatis personae”
Darstellung und Deutung der Entwicklung aus der Sicht der Sieger
Unterschitzung der strukturellen Bedingungen und

Ausblendung der Theorie- und Methodenprobleme bei der Verkniipfung der
Einzelereignisse und Entwicklungsmomente

OO

Mit ihrer theoretisch-methodischen Riickstindigkeit trigt die heroische Geschichts-
schreibung tber das Internet nur bedingt zur Bewertung von Akteurskonstel-
lationen sowie zur Reflektion von Handlungs- und Gestaltungsalternativen bei. Sie
versperrt den Blick auf Lernprozesse in der Technikentwicklung, insbesondere auf
die anfangs erheblichen Anwendungslicken und Nutzungsprobleme der wnvollstin-
digen Systemlosung Internet. Angesichts dieser Defizite hat Jon Guice 1998 gefordert,
endlich das Know-how der historischen und soziologischen Technikforschung auch
auf das Internet anzuwenden [Gu98].

Es gibt aber bereits eine Reihe von Arbeiten, die sich dieser Aufgabe gestellt haben.
So riickt besonders die von Thomas P. Hughes angeregte Dissertation von Janet
Abbate “Inventing the Internet” [Ab99] die Internet-Genese in einen komplexeren
gesellschaftlichen Zusammenhang. Sie betrachtet das Netz nicht mehr nur aus der
Perspektive kleiner Pioniergruppen, sondern einer Vielzahl beteiligter Akteure. Sie
bezieht erstmals auch umfassender die Geschichte der Nutzung und der durch sie
bewirkten Verinderung des Netzes mit ein. Abbate zerstort dadurch eine Reihe von
Legenden tber das frithe Arpanet und Internet und zeigt, dass erst aufgrund von



Klagen, Forderungen und durch die Beteiligung der Benutzer das Netz zu einem
allgemeinen Informations- und Kommunikationsmedium geworden ist. Hughes
selber, der Begrinder der "Large Systems History", widmet in seiner Geschichte
groBer amerikanischer Technikprojekte dem Arpanet ein Kapitel, worin er seinen
bislang stark auf herausragende System-Builder fokussierten technikgenetischen An-
satz auf Institutionen- und Erfinder-Netzwerke ausweitet. Mit Blick auf den kollegi-
alen Forschungsstil wertet er die Arpanet-Entwicklung als 'small-scale big science'
und als ein frithes Beispiel eines "postmodern project”" [Hu98]. Studien von Michael
Friedewald [Fr00] und Manuel Castells dehnen die sozial- und kulturhistorische Ge-
schichtsbetrachtung auf die in den 90er Jahren voll einsetzende Phase der Kommer-
zialisierung des Internets aus. Castells zieht dabei das Fazit, dass das Internet im
wesentlichen aus "der Kreativitit in der Gesellschaft und der Innovation im Wirt-
schaftsleben" hervor

gegangen und "das Ergebnis der gesellschaftlichen Aneignung seiner Technologie
durch seine User/Produzenten" ist [Ca05, S. 207£.].

Das Potential der historischen und soziologischen Technikgeneseforschung ist aber
noch lange nicht ausgeschopft. Die folgende Darstellung mécehte deshalb am Bei-
spiel der Leitbild-Analyse und der Frage der sozialen Prigung technischer Systeme
ausloten, inwieweit technikgenetische Ansitze zur aktuellen Technikbewertung des
Internet beitragen kénnen. Es geht erstens um die Frage nach den wirkenden Leit-
bildern der Akteure, ihres Wandels im Laufe der Netzentwicklung und ihrer Auswir-
kungen auf die Nutzungseigenschaften. Der zweite Punkt ist die Frage von Prige-
wirkungen von Akteurskonstellationen auf die Architekturen von Rechnernetzen
und auf deren Erfolg oder Misserfolg.

2 Leitbilder und Nutzungsvisionen der Internetpioniere

Folgt man den Schilderungen von Pionieren und der sich ihnen anschlieBenden His-
toriker, so entwickelten die Erfinder und Innovatoren der Internet-Technologie
schon vor Beginn der Forschungs- und Entwicklungsaktivititen Visionen tber die
kiinftige Technik und ihre Nutzung, die dem heutigen Internet schon recht nahe
kamen. Alle fihrenden Designer, so sicht es David Walden aus der Riickschau, seien
von Beginn an von der weltverindernden Wirkung des Packet Switching tiberzeugt
gewesen: "I think there is another thing that I believe Roberts understood, Kahn,
and those people who are real thinkers understood early on, certainly the rest of us
realized quite quickly, which is that putting in this infrastructure would change the
way the world worked, not the communications world, but the way people worked.
From the first time we sent a message across the network or wrote a paper across
the network, none of us had any doubt that what you are seeing today with thou-
sands of distribution lists and virtual networks and worldwide queries. It was going
to happen. So we thought we were changing the world, I think." [Wa90, S. 28]

Neben der Leitbild&ontinuitit beanspruchen sie fiir ihre Infrastruktur- und Anwen-
dungsvisionen zugleich meist die Leitbildoriginalitit. Beides widerspricht jedoch den
Beobachtungen in anderen Kommunikations- und Informationstechniken, etwa



beim Telefon, Radio und vielfach auch beim Computing [vgl. He96a]. Danach sind
die Vorstellungen von Erfindern und Entwicklern Giber das kiinftige Anwendungs-
potential anfangs meist sehr begrenzt und noch stark an etablierten Techniken ori-
entiert. Das dann tatsdchlich umgesetzte Nutzungsspektrum weicht oft erheblich
von den urspriinglichen Visionen ab. Dieser Sachverhalt scheint sich bei einer Un-
tersuchung der in der Fachoffentlichkeit artikulierten Visionen und Zielvorstel-
lungen der Internet-Pioniere und —Promotoren zu bestitigen. Besonders gut ldsst
sich dies am Beispiel des beriihmten Information-Highway-Leitbildes zeigen.

Der frithere Vizeprisident der USA Al Gore beansprucht fir sich, den Begriff In-
formation-Highway bzw. Super-Highway geprigt zu haben. Er verweist darauf, dass
er bereits 1979 und dann wieder ab 1989 den Begriff in die Debatte geworfen habe,
wobei das von seinem Vater im Kongress geférderte Interstate-Highway-Netz der
50er Jahre das Vorbild hierfir gewesen sei [Go89, ihm folgend Ks96, S. 17]. Dabei
macht Gore zwischen den frihen und spiten Artikeln, Reden und Verlautbarungen
keinen Unterschied, alle scheinen dem heutigen Internet-Verstindnis zu ent-
sprechen. Eine Durch-sicht der Quellen zur Highway-Metapher ergibt aber, dass
Gore anfangs ein cher nachrichtentechnisches Dateniibertragungsnetz im Blick hat-
te: Er erwartete von einem landesweiten Breitbandnetz auf Glasfaserbasis eine neue
technische Revolution, er spricht sogar von einer neuen kopernikani-schen Revolu-
tion [Go91a/b]. Er vertrat so ein Konzept, wie es dhnlich von der Telekommunika-
tionsindustrie mit dem Breitband-ISDN verfolgt wurde. Erst 1993 setzte Gore dann
voll auf das Internet, ohne dabei seine Fixierung auf die Ubertragungsstrecken, die
physikalischen Highways, je ganz aufzugeben.
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*""THE NEW INFORMATION SUPERHIGHWAY ™

Abb.1:Cartoon von Steve Greenberg im Seattle Post-Intelligencer vom 18.10 1993
(Diese Karikatur spiegelt noch die starke Telekommunikations-Orientierung
der friihen Information-Highway-Metapher)

Zieht man frithere Belege in der Computerkommunikation hinzu, so entstehen auch
Zweifel am Originalititsanspruch Gores, denn Highway-Metaphern lassen sich be-



reits im Kontext der Time-Sharing-Netze der 60er Jahren nachweisen. Als bisher
trithesten Beleg habe ich einen ”Data Highway for On-line Computer Application”
im britischen JANUS-System von 1968 gefunden, hier noch in der Bedeutung eines
Standardprotokolls der Atomforschungszentren zur Verkniipfung aller ,,devices® in
verteilten Computersystemen [HBG68]. In den 70er Jahren taucht "Data Highway" als
technische Bezeichnung fir das Inhouse-Netzwerk von Host- und Subhost-
Computern auf [YT 78, S. 257 f.]. Bei James Martin ist die Metapher 1971 bereits
Ausgangspunkt fiir Visionen einer stirker immateriellen Okonomie: In einem Zu-
kunftsszenario der Informationstechnik zog er eine Parallele zwischen der Umwil-
zung des Transports in der Industriellen Revolution und der ,,Electronic Revo-
lution® durch ,,future laser highways* [Ma71, S. 6, 217 f.]. Ab 1972 wurde dann ein
“Electronic Communication Highway” in Verbindung mit dem Kabelfernsehen
propagiert [Sm72]. Und 1978, d.h. ein Jahr vor dem ersten Vorschlag von Gore,
entwarf James Martin in seinem Weltbestseller ”The Wired Society” unter dem Titel
”New Highways” ein breitbandiges Zukunftsszenario: In ihm verbinden ”Telecom-
munication Highways” grof3e Time-Sharing-Zentralen mit den Nutzern und substi-
tuieren dadurch die physikalischen Highways [Ma78, S. 7-15]. Die Metapher ist also
bereits Bestandteil fritherer Universalnetz-Visionen und —Konzepte. Sie wanderte
von den Time-Sharing-Netzen in das Zweiweg-Kabelfernsehnetz-Szenario der 70er
Jahre und von dort in die Breitband-Kommunikationsszenarien der 80er Jahre, um
schlieBlich seit den frithen Neunzigern in der Internetwelt den grolen Durchbruch
zu erzielen. Al Gore hat also weder die Highway-Metapher geschaffen noch ist er
der Begriinder einer weltweiten Informations-Infrastruktur, seine besonderen Ver-
dienste liegen vielmehr darin, das Internet zu einer zentralen Agenda nationaler und
internationaler Politik gemacht und dadurch die Diffusion der Computernetze ent-
scheidend vorangebracht zu haben.

Derartige Abhingigkeiten zur Leitbild-Produktion friherer Techniken lassen sich
auch bei den anderen Anwendungs- und Infrastruktur-Leitbildern im Internet-
Umbkreis nachweisen. Es ergibt sich sogar der erstaunliche Sachverhalt, dass sich fiir
die meisten Nutzungsvisionen bereits Vorlaufer bzw. Vorbilder im Kontext der
Time-Sharing-Technologie finden lassen. Diese haben sich, wie ich aus einer Durch-
sicht der Fachliteratur, Fachzeitschriften und Tagungsbinde ermittelt habe, in Ges-
talt einer Leitbildkette aus engeren, technikbezogenen Vorstellungen zu umfassen-
den gesellschaftlichen Technikvisionen und GrofBszenarien entwickelt [He96b]. So
wurden bereits in den spiten 50er und 60er Jahren Technikszenarien und Nutzungs-
visionen formuliert, die erst sehr viel spiter umgesetzt oder in Angriff genommen
wurden: Telebank-ing, Teleworking, Telelearning, Telemedizin, Elektronische Bib-
liotheken und Zeitungen. Die Leitbildanspriiche gingen dabei weit Gber die seiner-
zeit technisch erreichbaren Nutzungspotentiale hinaus, auch noch, als die Internet-
Pioniere hieran in den 70er Jahren ankniipften. Es zeigt sich auch hier, dass es einen
permanenten Leitbildtransfer zwischen verschiedenen Techniken gibt und dass Pio-
niere einer Technik oft in Leitbildhorizonten fritherer Techniken befangen sind. Wie
folgenreich eine solche Vorprigung sein kann, belegen besonders gut die in der
Fachoffentlichkeit und dartiber hinaus propagierten Zielvorstellungen der Arpanet-
Internet-Community. Die Anknipfung an die frithere Leitbildproduktion war dabei
unterschiedlich. Die weitestgehenden Nutzungsvisionen entwickelten Joseph R.



Licklider und Douglas Engelbart, d.h. jene Pioniere und Promotoren, die ihre Leit-
bilder schon lange vor Arpanet und Internet in der Time-Sharing-Ara entwickelt
hatten.

Licklider, der von der Psychologie tiber die Psychoakkustik zur Computertechnik
gekommen war, verband anfangs das ,,Library of the Future®-Konzept mit der Idee
eines Netzes von ,, Thinking Centers* und der ,,Man Computer Symbiosis““[Li60] zu
einem umfassenden Modell der Wissensversorgung und des kooperativen interakti-
ven Probleml6sens [Li65] Im Zentrum seiner Nutzungsvisionen standen ab 1962
,,computer-aided teaching and learning* sowie ,,computer-aided planning and de-
sign“[LC62]. Er als ein eigentlich Fachfremder war es, der die wichtigsten AnstoB3e
fiur das "interactive computing”" und das "networking" gab, von dem er sich eine
Verdopplung bis Verzehnfachung der geistigen Produktivitit und Rationalisierung
der Forschung versprach [Li88, S. 29 f.|. Anfangs stand auch bei ihm das LLoadsha-
ring zwischen gleichen Maschinen, das "remote computing”" und die verteilte Nut-
zung spezieller Hardware und Software-Ressourcen in der Contractor-Kooperation
im Zentrum. Doch bald traten das Data-Sharing und der Informationsabruf aus
zentralen Datenbanken in den Vordergrund. In der zweiten Hilfte der 60er Jahre
16ste er sich aufgrund der Erfahrungen der von ihm initiierten MIT-Projekte MAC-
und INTREX vom zentralvermittelten Versorgungskonzept und propagierte nun
konsequent den Kommunikationsansatz von ,,on-line communities” [LT68], den
1965 erstmals Overhage und Harman in einer Zukunftsvision fiir das Jahr 1975 dar-
gelegt hatten [OHG65]. Durch das ,linking up of the existing online communities”
wirden in Zukunft riesige weltweite ,,online supercommunities” entstehen, ,,a mo-
bile network of networks, ever changing in both content and configuration” [LT68,
vgl. auch He04, S. 367]. Ahnlich erweiterte Engelbart Ende der 60er Jahre seine an-
fangs lokalen Groupware-Konzepte zur Vision eines umfassenden ,,Knowledge
Market®, durch den die ,,social organisms ein grundlegend verbessertes ,,nervous
system® erhalten sollten [En70]. Beide Pioniere gaben zwar dem Arpanet eminent
wichtige Anstof3e, sie waren aber nicht unmittelbar an dessen technischer Genese
beteiligt.

Der engste Kreis der Erfinder und Entwickler von Arpanet und Internet dul3erte
demgegentiber in Artikeln, Memoranden und Tagungsbeitrigen in der Genesephase
des Netzes weitaus begrenztere Zielvorstellungen. Mit Blick auf die in den 60er und
70er Jahren noch sehr hohen Hardwarekosten vertraten sie lange Zeit die von der
ARPA vehement vertretene Parole der Rechner-Vernetzung als Instrument der ge-
meinsamen Nutzung von Hardware- und Software-Ressourcen und damit als Spar-
strategie bei Offentlichen Forschungsmitteln. Fir Leonard Kleinrock, der unter
Hinweis auf seinen Dissertations-Vorschlag vom Mirz 1961 am MIT wohl am
nachdriicklichsten beansprucht, ,,Father of the Internet zu sein, ging es anfangs
allein um die mathematische Modellierung von Transportflissen in einem 'paket'ba-
sierten ,,multi-terminal communication net* [K161]. Mithilfe einer Verkniipfung von
Warteschlangentheorie, Wahrscheinlichkeitstheorie und Informationstheorie gelang
ithm auch tatsidchlich der Nachweis der Berechenbarkeit und Beherrschbarkeit des
Durchsatzes und der Ausbreitungsverzogerung (Latenz) in Mehrknoten-Netzen mit
verteilter Steuerung. Mit seinen theoretischen Modellen und Messkonzepten wies er
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erstmals die von der gesamten Telekommunikations-Community bisher bestrittene
Machbarkeit von Packet-Switching-Systemen nach (et selber sprach von "time sli-
cing" und "distributed control in data networks") [KI64; K190, S. 7f.]. Kleinrocks
netzwerktheoretische Forschungen waren wirklich Schule-bildend, sie prigten her-
ausragende Internet-Pioniere wie Vinton G. Cerf, Jon Postell und Stephen D. Cro-
cker, sie waren zugleich die wesentliche Grundlage fir das zentrale Netzwerk-
management.

Bei den Nutzungsvorstellungen fir diese neue Netzarchitektur orientierte sich
Kleinrock offensichtlich noch bis in die Anfangsjahre der Arpanet-Entwicklung
hinein ganz an den Resource-Sharing- und Versorgungs-Konzepten der Time-
Sharing-Ara: ,,In computer communications systems we have a great need for sha-
ring expensive resources among a collection of high peak-to-average (i.e., ,bursty’)
users.” [K178, S. 1320]. Das Arpanet war fur ihn ,,a nationwide computer network
which, for the first time, will link together computers of different makes and using
different machine languages into ome time-sharing system. [Kl69a, meine Hervor-
hebung, dhnlich in Kl69b]. Das Fernziel der Entwicklung sah er in einer Aus-
breitung von ,,’computer utilities’, which, like present electric and telephone utilities,
will service individual homes and offices across the country.” Noch in dem den
Anwendungen gewidmeten zweiten Band seiner ,,Queucing Systems von 1976 ist
,Resource Sharing® der Hauptnutzungszweck von Computernetzen: Vor allem
GroBorganisationen wie Staat und Militir sowie Verkehrstriger, GroBunternehmen,
Banken und Handel bedienen sich der Datennetze zur effizienten Abwicklung ihrer
Geschiftsprozesse [KI176, S. 270 f.]. Fur die Privathaushalte referiert Kleinrock im
wesentlichen die Anwendungsszenarien, die bereits in den 60er Jahren fir die Time-
Sharing-Systeme diskutiert wurden: die Datenbankabfrage, ,,home education®, Tele-
Voting und Warenbestellung [vgl. He96b, S. 226 ff.].

Auch der "Chief Scientist" und erste Designer des Arpanet, Lawrence G. Roberts,
der durch Kleinrocks Modellberechnungen zur Paketnetz-Architektur bekehrt wur-
de, bewegte sich in dhnlichen Vorstellungen wie die frihen Pioniere der Time-
Sharing-Systeme. Fiir ihn war das Netz in erster Linie ein Mittel zur Rationalisierung
der Ressourcennutzung: ,,a computer network is defined to be a set of autonomous,
independent computer systems, interconnected so as to permit interactive resource
sharing.” [RW70, S. 543] Es sollte vor allem die Zahl der von der ARPA zu f61-
dernden Time-Sharing-Systeme verringern und der besseren Auslastung teurer
Hardware-Ressourcen dienen, so zum Beispiel des Supercomputers ILLIAC IV.
Ebenso sollte ein Programm eines Rechners die Software anderer Rechner einer
,Jocal community* wie ,,subroutines® aufrufen kénnen, wodurch auch die Software-
Ressourcen durch mdoglichst viele genutzt werden kénnten [RW70, S. 543 f]. In
Zukunft werde jeder ,,corporate officer mehrere Konsolen [sicl] auf seinem
Schreibtisch haben, die ithn mit dem Rechenzentrum der eigenen Firma und denen
der Borse, des Rohstoffhandels usw. verbinden. Roberts dachte auch bereits an
kommerzielle Anbieter von Datenverarbeitungs-Diensten, doch er hielt es 1970 fiir
schwer vorhersehbar, welche Dienste im Netz angeboten wiirden [RW70, S. 549].
Erst 1974, als er nach seinem Weggang von der ARPA in der von ihm gegriindeten
BBN-Tochterfirma "Telenet" X-25-Dienste anbot, nannte er , Electronic Funds
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Transfer®, ,integrated corporate data networks und den nationalen Datenbank-
abruf als die herausragenden Datentibertragungsdienste [Ro74]. Doch auch hier soll-
te Vernetzung vor allem die Skalen6konomie und Rationalisierung der bestehenden
Geschiftsprozesse férdern. Wirklich originell und weit vorausschauend war er dage-
gen mit seiner 1972 im Anschluss an das ALOHA-Datenfunknetz der Universitit
von Hawaii entwickelten Idee, die Nutzer kiinftig mit einem mobilen "Hand Held
Personal Terminal" auszustatten, das mit einem 3-Zoll Plasma-Bildschirm und dem
5-Finger-Keyset von Engelbart bedient werden sollte. Dieser frithe Wearable Com-
puter, mit dem Roberts den Nachrichtenaustausch und den Computerzugriff fla-
chendeckend anzubieten hoffte, kam seinerzeit allerdings nicht iiber eine folgenlose

Ideenskizze hinaus [Ro72, S. 296].

Selbst Robert Kahn und Vinton G. Cerf, die 1972 als erste das Internetworking-
Problem erkannten und in Angriff nahmen, begriindeten lange Zeit die Uberbrii-
ckung heterogener Computernetze mit notwendigen Einsparungen bei Hardware-
und Software-Ressourcen. In ihrer berithmten Publikation des ersten Architektur-
modells des Internets vom Winter 1973 formulierten sie ausdriicklich als Leitbild ,,a
protocol design and philosophy that supports the sharing of resources that exist in
different packet switching networks.” [CK74, S. 637] Fur Kahn, der durch netz-
werktheoretische Studien in die ARPA Network-Entwicklung gekommen war und
dort die Rolle eines "leading theoretician" einnahm [Wa90, S. 2], stand das ,,poo-
ling* und ,,sharing of resources® zur besseren Ausnutzung des Computer Equip-
ments derart im Mittelpunkt, dass er noch wihrend der Arbeiten an den Internet-
protokollen diese Netze als ,resource-sharing computer networks® bezeichnete.
[Ka72, S. 1398f.,; Ka75, S. 169 f.]. Auch das Arpanet war nach seiner Auffassung
nicht auf den ,,user access* hin entworfen, sondern auf den Verbund von Compu-
tern: ,, This network was developed to ultimately allow economic and reliable sharing
of specialized computer resources.” [Ka72, S. 1398f].

Kahn griff zwar die verbreitete Auffassung vom "computer communications" net-
work als ein ”marketplace” fiir ,,computer-related-services grofler kommerzieller
oder institutioneller Time-Sharing- und Batch-Processing-Zentren auf. Doch ging es
thm auch dabei vor allem um ,Joad sharing und data sharing-services*: um ,,pro-
gram access to specialized data bases®, ,,distribution and delivery [sic] of mail®,
,faster program execution® sowie um ,,efficient usage of available resources®. Das
Netz sollte die ,,network com-munity zur ,,close cooperation between individuals®
anhalten, um Mehrfachausstattung und Doppelarbeit zu vermeiden [Ka72, S. 1399,
1404 f., 1407]. Er erwartete zwar, dass die Interaktion von Gruppen iiber Compu-
ternetzwerke "can further cross-fertilize the network community and encourage e-
ven higher levels of achievement through technical cooperation”, doch dachte er
auch hierbei mehr an die Rationalisierung von F&E-Aufwendungen als an den all-
gemeinen wissenschaftlichen Austausch. Besonders wichtig war ihm die tiber meh-
rere Computer verteilte Abwicklung rechenintensiver Jobs etwa zur Wettervor-
hersage und fir aufwendige Simulationsprogramme: ,,In such a network, the com-
bined resources of all the host computers are available to each host as if the network
were a single distributed computer system [KC72, S. 539]. Seine Forschungsanstren-
gungen waren demgemal} auch vorrangig darauf gerichtet, durch informationstheo-
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retische Methoden, optimale Topologiegestaltung und saubere Funktionsschichtung
die Gefahr von Blockaden und Zusammenbriichen bei grof3en Transportvolumina
im Netz zu verhindern. Kahn versuchte als Hauptverbindungsmann zum Militir
besonders militirische Dienststellen fiir die mobile und satellitengestiitze Computer-
nutzung zu gewinnen und sie von der erhéhten Robustheit und Ausfallsicherheit
des Internetworking-Ansatzes zu Uberzeugen [Ka75, S. 177, 180 ff.; Ka90, S. 29].
Als Chefdesigner beim Arpanet ab 1972 und IPTO-Chef von 1979-85 zeichnete er
dariiber hinaus verantwortlich fiir eine stark militdrische Ausrichtung des "Strategic
Computing Program" der ARPA, das besonders die Grundlagenforschung fir das
computergesteuerte "Battle Management" férderte [NO9G6, S. 275-282].

Er stimmte mit seinen Ansichten ganz mit Vinton G. Cerf tberein, der mit ihm
1972/73 die ersten TCP-Protokolle entwarf und der seit dem Ende der 70er Jahre
die Rolle eines Chefkoordinators der Internet-Protokollentwicklung einnimmt [aus-
tihrlicher zu beiden Ad96]. Auch fur Cerf war das Hauptziel des Arpanet: ”’to share
preexisting programms and data” [CK74]. Cerf, der allein tber die Wissenschaft und
cine Beteiligung an der Time-Sharing-Systementwicklung bei der IBM und nicht
durch einen Computer-Club oder eine Subkultur zur Netzwerk-Szene gestof3en war
[Ce90, S. 17], wurde in den 70er Jahren zu einem Kritiker der euphorischen Zu-
kunftsvisionen der Time-Sharing-Community und der frithen Computernetz-
Community. Im Gegensatz zu diesen entwarf er 1976 fiir das Internet bis zum Ende
der 80er Jahre nur noch ein sehr begrenztes Einsatzszenario.

Statt einer baldigen Uberrundung der Sprachkommunikation durch die Computer-
kommunikation wiirden 1986 bestenfalls 7% des Telefonverkehrs erreicht. Nur drei
Dienste hielt er iberhaupt fir erfolgversprechend: Den elektronischen Geldtransfer
zwischen Banken, die bargeldlose Bezahlung am Point-of-Sale und Electronic Mail
als reines Geschiftsmedium zum Ersatz fur die teurere Briefpost. Home-Services
wie Telelearning und Informationsabruf aus elektronischen Bibliotheken hielt er in
absehbarer Zeit nicht fiir realisierbar [CC77]. Das Haupteinsatzfeld des Internets in
den 80er Jahren, das Wissenschaftsnetz, wird bei ihm tiberhaupt nicht erwihnt.
Cerfs ziviles Internet-Leitbild war ein reines Geschiftsmedium, das den papierge-
bunden Nachrichtenaustausch substituieren und die bestehenden Geschiftsvor-
ginge rationalisieren sollte. Auch das Gesamtszenario vorhandener und absehbarer
,,end-user multinetwork services von ,,data networks®, das er 1978 mit Peter Kirst-
cin entwickelte, legte das Schwergewicht auf den geschiftlichen Datenaustausch
groBBer Institutionen und Unternehmen: Uber ,,electronic mail* und ,,electronic tele-
conferencing® wollten sie die inner- und zwischen-organsationelle Kommunikation
beschleunigen, wihrend ,.financial transaction services®, ,,electronic funds-transfer
systems®, ,,reservation systems‘ sowie die ,,real-time data collection® fur die Wetter-
beobachtung, Luftraum- und Verkehrskontrolle® groB3riumige Vertriebs-, Trans-
aktions-, Logistik- und Uberwachungsnetze effizient machen sollten [CK78, S. 172
ff.].

Bezieht man Cerfs Vortrige und Aufsitze mit ein, die er zwischen 1978 und 1983,
also wihrend seiner Titigkeit bei der DARPA, verfal3t hat, so scheinen ihm militari-
sche Nutzungsaspekte sogar besonders wichtig gewesen zu sein. Er betonte jeden-



13

falls in diesem Zeitraum besonders nachdriicklich die Ubereinstimmung der De-
signkriterien der TCP-IP-Protokolle mit militirischen Anforderungen eines hochfle-
xiblen, ausfallsicheren Datennetzwerkes fir das automatische Gefechtsfeld: Wah-
rend das alte Arpanet wie auch die meisten europdischen Paketnetze durch ihr
Festhalten an einer logischen Verbindung bei der Ubertragung die “technical mobile
or ocean-going computer communication” nicht unterstitzen wiirden, garantiere
das Internetworking-Konzept ein Zusammenwirken auch heterogener Computer-
netze ”in a robust an survivable fashion.” [Ce79, S.288 f.]. Cerf war diese Interope-
rabilitit zwischen Festnetzen und mobilen, sich selbst organisierenden Funknetzen,
also der eigentliche Entstehungsanlass fur sein und Kahns Internetworking-
Programm, so zentral, dass er ihretwegen 1976 die gemeinsame Normungsaktion
von ISO und IFIP verlieB und zum Wortfithrer eines amerikanischen Alleingangs
wurde. Mit dem zivilen Resource-Sharing zur computergestiitzen Automatisierung
von Geschiftsprozessen und der militirischen Interoperabilitit in zunehmend au-
tomatischen Central Command and Control-Systemen entsprechen Cerfs Anwen-
dungsleitbilder noch eher der SAGE- und friihen Time-Sharing-Ara der 50er und
00er Jahre. Es ging ihm in seinen Publikationen nicht um Kommunikation, Wis-
sensaustausch und Selbstorganisation der spiteren Internetwelt, sondern um die
Okonomisierung groBwirtschaftlicher und staatlich-militirischer Organisationen
und Infrastrukturen.

Dieser allzu realistische Verzicht auf Visionen in der engeren Internet-Community
bildete moglicherweise den Anlass dafiir, dass sich Licklider 1978/79 noch einmal
mit zwei Grundsatzartikeln tber die zukinftige Nutzung von "Information Net-
works" [sicl] in die Debatte einschaltete. In ithnen breitete er die gesamte Palette
moglicher Anwendungen des "information sharing” aus, die bis zum Jahr 2000 zu
einem ,,meta-market® verschmelzen wiirden, fir den er bereits den Begriff ,,compu-
terized commerce® verwendete. Dazu gehorten E-Mail, Teleconferencing, Buro-
kommunikation ebenso wie Telebanking, Telework, Telemedizin und unterschied-
lichste elektronische ,,marketplaces®. Im Gegensatz zu Cerf sah Licklider das
globale ,,information network® auch als Basis der gesamten Wissensversorgung und
als Austausch- bzw. Verbreitungsmedium fiir aktuelle Informationen. Unter Riick-
griff auf seine fruheren Ideen einer "Library of the Future" konzipierte er "Com-
puter-based libraries with interactive knowledge bases and question-answering sys-
tems, as well as document-retrieval capabilities." Fiir die aktuelle Information sah
Licklider voraus, dass in einer allmihlichen Evolution durch zunehmende Nutzerini-
tiative aus dem traditionellen Zeitungsmedium eine ,,user-dominated interaction
with a whole-world knowledge base hervorgehen werde [LV78, S. 1336; Li79, S.
113; vgl. auch Li74]. Dieses breite Nutzungsszenario des ,,network of networks®, fir
das er das Label ,,Multinet” vorschlug, stellte Licklider in betontem Kontrast zu ei-
nem zweiten Zukunftsszenario, in dem im Jahr 2000 Monopolisten wie IBM und
die groBlen Telekommunikations-Gesellschaften durch proprietire Standards und
staatliche Regulierungsbarrieren ein offenes globales Informationsnetz hintertrieben
und die Kontroll und Sicherheitsbedurfnisse von Behérden und Militars die inno-
vative Entwicklung der Computerkommu-nikation zugunsten traditioneller Verwen-
dungsmuster und Organisationsstrukturen blockierten [Li79, S. 89ft.].
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Erst in der zweiten Hilfte der 80er Jahre legten auch Kahn und Cerf ein umfassen-
des Anwendungsprogramm fiir das Internet vor, und zwar in Form eines Zukunfts-
zenarios fur den Zeitraum 1988-2003. Dies geschah im Rahmen ihres Werbefeldzu-
ges fiur den TCP/IP-Protokollstack und fur eine darauf beruhende "National
Information Infrastructure", ein Begriff, den Kahn 1985/86 geprigt hatte. In einem
Projekt der von ihnen beiden nach dem Weggang von der DARPA gegriindeten
"Corporation for National Research Initiatives" entwickelten sie einen Stufenplan
fir den Aufbau eines nationalen "Digital Library System" (DLS) [KC88]. In diesem
sollten alle 6ffentlichen, privatwirtschaftlichen und personlichen Datenbanken und
Informationsnetze zur einer "seamless structure of access to information" zusam-
mengefithrt werden, dhnlich wie es frither bei den klassischen Infrastrukturnetzen
von Wasser, Elektrizitit, Telefon und Highways geschehen sei [KC88, S. 12]. Das
DLS kniipfte damit sowohl an das Utility-Denken der Time-Sharing-Ara wie auch
an Lickliders Pline fir eine digitale Weltbibliothek an. In der Technikausstattung
gingen Kahn und Cerf aber weit dariiber hinaus, denn um 2000 sollten alle Sprach-
dienste und breitbandigen Informationsmedien einschlieSlich HDTV einbezogen
sein. Dazu sollten der natiirliche Dialog mit den Rechnern und ein komplexes ver-
teiltes System von Software-Agenten, die sie "Knowbots" nannten, alle Probleme
der Bedientechnik, der Informationssuche und der Ressourcenallokation losen.

Sie wollten deshalb das Internet-Knotennetz um ein aus acht Hauptkomponenten
bestehendes verteiltes Serversystem erweitern, das tber Standardprozeduren und
Knowbots die Dokumentenbeschatfung, die Formatwandlung, die Nutzer- und Ob-
jekt-Registrierung, die Indexierung und Katalogisierung sowie die automatische
Verwaltung der Urheberrechte und Abrechnung tibernehmen sollte [KC88, S. 16-
28]. Alle wissenschaftlichen, 6konomischen, gesellschaftlichen und personlichen
Transaktionen wiirden dabei stindig durch "tireless knowbots" sortiert, analysiert
und "mined", um proaktiv den Benutzern, Providern und Anbietern die von ihnen
benotigten Informationen zur Verfigung zu stellen [KC88, S. 8f]. Kahns und Cerfs
All-over-IP-Konzept war zwar als eine offene Architektur angelegt und unterschied
sich darin von Ted Nelsons nie realisierttem monolithischem Dokumenten-
Universum ("Docuverse" oder "Xanadu") aus den 70/80er Jahren [vgl. u.a. Ne81J.
Doch als viel zu anspruchsvolle, KI-basierte Alles-auf-eine-Streich-Losung, die zu-
dem massive Datenschutzgefahren aufgeworfen hitte, wurde es nur wenige Jahre
spater von Berners-Lees "World Wide Web" verdringt. Das DLS kam so tiber den
Draft-Status nie hinaus, bildete aber dennoch einen wichtigen Impuls fiir die Pro-
zeB3-Standardisierung in Digitalen Bibliotheken und die Knowbot-Forschung.

In der eigentlichen Entstehungsphase des Internets, so 13t sich aus der Betrachtung
der publizierten Anwendungsleitbilder schlieen, waren nahezu alle entscheidenden
Architektur- bzw. Protokolldesigner noch fest in den Leitbildkomplexen der auf
Mainframes bzw. Rechenzentren basierenden Time-Sharing-Welt verankert. Die
frihen PC-Entwicklungen und vor allem die LANs wurden nicht beachtet bzw.
vernachlissigt [K19, S. 14]. Kahn selber kennzeichnet aus der Riickschau die seiner-
zeit vorherrschende Orientierung folgendermallen: "At the time, no personal com-
puters, workstations, or local area networks were available commercially, and the
machines involved were mainly large-scale scientific time-sharing systems" [Ka95].
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Die Schépfer des Arpanet, so resimieren Hafner und Lyon, "hatten keine grofle
Vision; sie wollten kein erdumspannendes Nachrichtensystem erfinden. Sie waren
1972 sogar bereit, das Netz dem Telefon-Monopolisten AT&T vollig zu iiberlassen,
wie es vordem schon Baran vorgehabt hatte [HL97, S. 275]. Wire die Aufnahme in
die Telco-Welt nicht am professionellen Starrsinn der AT&T-Fihrung gescheitert,
so hitte die Geschichte des Internet wohl einen vollig anderen Verlauf genommen.
So konnten sich in der Folgezeit die eigendynamischen Krifte entfalten, die Arpanet
und Internet als ein Kommunikationsmedium hervorbrachten. Denn "als die ersten
paar Dutzend Knoten installiert waren, verwandelten die Benutzer das System mit-
einander verbundener Computer in ein Instrument zur personlichen wie zur fachbe-
zogenen Kommunikation." [HL97, S.224 f] Die kommunikative "Internet-Kultur"
mit ihren die Netzwelt lange bestimmenden Diensten Mail, Chat, Newsgroups, Bul-
letin Boards, Diskussionsforen und MUDs entstand so nicht im Zentrum der Arpa-
net-Community, sondern an deren Randern, in der Hacker-Kultur und den Online
Gemeinschaften der frihen PC-Bastler und Campus-Kulturen [Ca05, S. 47-74].

Die stirker traditionelle Leitbildfixierung der "Technoelite" war héchst folgenreich
fur die ersten 1 1/2 Jahrzehnte des Arpanet und Internet. Da fur das eigentlich vor-
geschene effiziente Mainframe-'Grid Computing', den Fernzugriff auf Time-
Sharing-Systeme und den Lastausgleich zwischen den vernetzten Rechenzentren,
kaum Bedarf bestand, produzierten die wenigen angeschlossenen Hosts kaum eine
Netzlast. Uberhaupt verlief die Anschlussbewegung sehr schleppend. Nach zwei
Jahren waren gerade mal zwanzig Rechner am Netz und nach funf Jahren sechzig
und zum Zeitpunkt der Umstellung auf die neuen TCP/IP-Protokolle 1983 erst
dreihundert. Uberlastungstests waren so nur durch maschinell erzeugten Datenver-
kehr durchzufihren. Als junge Forscher Uber Mailinglisten heimlich ein Diskus-
sionsforum fiir Science-Fiction-Lovers betrieben, war dies den Netzverwaltern sehr
willkommen, da endlich einmal Bewegung ins Netz kam [HH97, S. 69].
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Abb. 2: Zahl der angeschlossenen Hosts im Arpanet und ab 1983 im Internet
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Die fiir das Resource-Sharing zwischen entfernten Hosts zuerst geschaffenen An-
wendungsprotokolle Telnet (1969) und FIP (1972) wurden von der Netz-
Community weitgehend gemieden: "As I recall, the original thing that was happen-
ing with the hosts was that most of the people did not want anything to do with it.
[...] In those days it was thought of as DARPA was trying to get researchers access
to a big computer without having to buy it for them. That wasn't too very interest-
ing to people who had the big computers, unless they were having funding prob-
lems. So most of them were not motivated to do this thing." [Ct91, S. 20] Stattdes-
sen bestimmte der wildwiichsig von dem Forschungspersonal entwickelte "people-
to-people traffic" das Netzgeschehen. Hier war es vor allem E-Mail, die zuerst in-
formell Mitte 1969 im Zusammenhang mit den RFCs entstand und im Mirz 1972
von Ray Tomlinson als interner Dienst eingefithrt wurde. Dieser galt wie auch
schon die erste ca. 1963 in den Time-Sharing-Netzen geschaffene E-Mail weitge-
hend als Medium fir den Hausgebrauch [LCCO03; Cr91, S. 20f.; Ce90, S. 14f.; Ha96].
Obwohl der Anteil von E-Mail nach einer ARPA-Studie im Jahre 1973 sogar 3/4
des gesamten Datenverkehrs ausmachte, wurde erst 1977 ein Standardformat fiir
das ARPA Network festgelegt [HH97, S. 230; REC 733].

Der Erfolg von Mail iiberraschte die Arpanet-Entwickler selber: "You see the big-
gest surprise about the ARPAnetwork use was e-mail. It was an ad hoc add-on by
BBN, and it just blossomed. And that sucked a lot of people in it." [KI90, S. 24]
Obwohl es die meisten sofort flir ein "nice thing" hielten, konnte sich keiner vor-
stellen, "that it was going to be the explosion of excitement and interest that it be-
came. [...] The people who were in the community were using it right from the be-
ginning a lot. But they were using it without realizing that the whole world was
about to want it." [He90, S. 26] Diese fehlende Vorstellungskraft war folgenreich fiir
die Bedienfreundlichkeit des ungeplanten Dienstes. Mit Blick auf den Eigenbedarf
begniigten sich die Forscher nimlich mit sowohl primitiven als auch komplizierten
Mailprogrammen, also mit typischen Von-Experten-fir-Experten-Losungen. Auf-
grund der erheblichen ergonomischen Defizite gelang es der von japanischen Her-
stellern bewusst auf Laiennutzer zugeschnittenen, voll standardisierten Telefaxtech-
nik in den 80er Jahren, die Diffusion von E-Mail nahezu ein Jahrzehnt hinauszu-
schieben. Auch die Anschaltung, Programminstallation und Bedienung des Netzes
waren derart umstindlich und aufwendig, da} es fir Nutzer aul3erhalb der engsten
Computernetz-Community kaum in Frage kam.

Arpanet und frithes Internet waren tberhaupt noch kein Kommunikationsmedium,
als solches mufiten sie von kritischen und unzufriedenen Nutzern erst geschaffen
werden. Janet Abbate fillt daher Gber die ersten Jahrzehnte des Netzes das ziemlich
vernichtende Urteil, dass Nutzer in dieser Phase ”the most neglected element” ge-
wesen seien [Ab99, S. 83ff.]. Diese selber mussten sich erst thr Medium schaffen.
Hier zeigte sich eine Schwachstelle des ansonsten so erfolgreichen Ansatzes Lickli-
ders, das Computerkommunikationsnetz als Figenbedarfsmedium der Contractors
durch diese bauen zu lassen. Dadurch entfiel zwar auf der einen Seite die hermeneu-
tische Verstindigungsbarriere zwischen Entwicklern und Nutzern und es kam sehr
schnell zu ersten praktischen Erprobungen. Doch auf der anderen Seite beglinstigte
dies langerfristig eine ,clubhouse mentality” sowie die Tendenz zu Ingroup-
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Entwicklungen der Network-Community. Deren Bedientechnik fand, wie es auch
die verspitete Einfithrung von ,,Graphic User Interfaces® bei Mail, Suchwerkzeugen
und Browsern belegt, vielfach erst im Laufe der 90er Jahre den Anschluf3 an die be-
reits laiengerechtere PC-Bedienung.
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Abb.3: Anzahl der angeschlossenen Hosts im Internet (neue Zahlweise)

Es ist daher kein Zufall, dass alle wesentlichen gebrauchsorientierten Innovationen
nicht von der etablierten Elite der Netzentwickler kamen, sondern im Zuge einer
sukzessiven Ausdehnung der Nutzerpopulationen im wesentlichen von diesen selbst
hervorgebracht wurden. Die Verbindung der Netzprotokolle mit dem offenen Be-
triebssystem Unix, das darauf aufsetzende Usenet mit den Newsgroups, das World
Wide Web, die Browser- und Navigationssysteme und Suchmaschinen waren fast
ausschlieBlich Innovationen aus dem Kreis der unmittelbaren Nutzer bzw. von Stu-
denten und Graduierten der Computer Science oder anderen Wissenschaftlern, die
in die Entwicklungsprozesse ihre eigenen Nutzungsbedirfnisse einbrachten. Der
langfristige Erfolg des Internet beruhte so nicht allein auf den zweifellos immensen
Pionierleistungen seiner ,,system builder, Netzarchitekten und Protokolldesigner,
wie es die heroische Geschichtsbetrachtung und der ,,Llarge system history appro-
ach® postulieren, sondern sehr wesentlich auf den Folgeinventionen und —inno-
vationen der user community”. Vinton Cerf greift daher entschieden zu kurz, wenn
er behauptet, ”that the history of the net is the history of its protocols” [Sa95, S.
131]. Er selber mufite zugestehen, dass das World Wide Web "has cemented the
likely survivability of the Internet." [Ad96, S. 63] Die Geschichtsmichtigkeit des
“Netzes der Netze” basiert so gerade darauf, dass die Leitbildfixierung seiner Ent-
wickler durch immer neue Gruppen von Nutzern Giberwunden wurde. Letztlich war
es das eigenartige, von Licklider anvisierte und von Taylor im Juli 1968 mit der
»graduate student's conference® [Ta89, S. 30; Wa01, S. 282] angestol3ene Buindnis
zwischen Uniform und Turnschuh, das dem Internet erst seine iiberragende histori-
sche Bedeutung verlieh.



18

3 Die Genese der Netzwerkarchitektur und das Problem der Technikpri-
gung

Die zweite Frage nach den Prigewirkungen von Akteurskonstellationen auf die Ar-
chitekturen von Rechnernetzen stof3t sofort auf einen merkwiirdigen Widerspruch:
Wie war es moglich, dass eine Netz- und Protokollarchitektur, die mit so begrenzten
Zielvorstellungen geschaffen wurde, bis heute im wesentlichen unverindert blieb
und nun ganz anderen Nutzungszwecken dient, wahrend die als Dauerl6sung fir ein
umfassendes Nutzungsspektrum konzipierte OSI-Architektur weitgehend zum
Lehrmodell herabgesunken ist. Dahinter steht das Problem der konkreten Pragewir-
kung von Leitbildern und Akteurskonstellationen auf Systemarchitekturen, mit dem
sich die Technikgeneseforschung seit lingerem beschiftigt. Hier gibt es eine inten-
sive Kontroverse zwischen den Anhingern einer frithen SchlieBung — sie stiitzen
sich besonders auf mechanische und energetische Techniken — und den Vertretern
eines Wechsels von SchlieBung und Offnung, die ihre Beispiele vor allem aus den
Informationstechniken holen. Ich mdchte anstelle dieses etwas miifligen akademi-
schen Streites das Problem der Prigung lieber auf die brisante Frage zuspitzen, in-
wieweit der militirische Entstehungskontext die zivile Nutzung beeinflusst oder gar
beeintrichtigt hat. Wie konnte ausgerechnet ein von der Militirburokratie des Penta-
gon initiiertes und ausgehaltenes Netz zum Tummelfeld der “kooperativen Anar-
chie” und Selbstorganisation werden? Warum haben sich zivile Netzarchitekturen
wie die Systems Network Architecture (SNA) der IBM und die vorwiegend europii-
sche Initiative fiir eine offene Netzwerkarchitektur, aber auch Netze der Grassroot-
Bewegung wie das Fidonet gegeniiber dem Internet nicht durchsetzen kénnen?

Eine plausible Erklirung fir diesen Widerspruch ergibt sich aus der heterogenen
Akteurskonstellation: Arpanet und Internet beruhten von Beginn an auf der Zusam-
menarbeit unterschiedlicher Communities. In das Design gingen zwar militdrische
Kriterien ein, aber diese dominierten niemals die gesamte Ausgestaltung der Netz-
architektur. Es gelang Licklider nach der in der Kuba-Krise offen zutage getretenen
Krise der militirischen Central Command and Control-Systeme a la SAGE die Mili-
tirs von seiner Philosophie zu tiberzeugen, ,,that what the military needs, is what the
businessman needs, is what the scientist needs.” [zit. nach Wa01, S. 205] Anderer-
seits resultierten aus militirischen Anforderungen Designmerkmale eines offenen
Netzes, die fur die allgemeine globale Nutzung glinstiger waren als die im zivilen
Bereich entstandenen proprietiren Architekturen. So zeigt die Entwicklung von
Netzarchitektur-Konzepten in den USA eine Entwicklung von rein militirischen
Ansitzen zu Dual-Use-Konzepten und, damit einhergehend, eine zunehmende
Durchmischung militirischer und ziviler Gestaltungsmerkmale.
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Am Beginn stand der fiir ein Atomkriegsszenario entwickelte Paketnetz-Ansatz von
Paul Baran von der RAND Corporation. Zwischen 1959 und 1962 auf dem Hohe-
punkt des Kalten Krieges entstanden (Veréffentlichung erst 1964), sollte er die aus-
fallgefihrdeten zentralistischen Netzarchitekturen der SAGE-Ara durch ,highly
survivable system structures™ abldsen, um die atomare "second strike capability" zu
wahren [Ba64, Bd. V, S.1]. Denn er erkannte in Simulationsstudien die extreme Ver-
wundbarkeit der konventionellen Fernmeldenetze. Diese waren mit ihrer Sterntopo-
logie, den hierarchischen Vermittlungsknoten und durchgeschalteten Ubertragungs-
strecken nach reinen Wirtschaftlichkeitskriterien der Sprachubertragung optimiert
und daher nicht geeignet, im Kriegs- oder Spannungsfall mit plotzlich massenhaf-
tem Nachrichtenaufkommen fertig zu werden: "When using a communications sys-
tem under such civilian loading assumptions for military purposes, one can expect
most service denials to occur precisely during those times when most needed."

[BaG4a, Bd. 2, S. 1; Ba64b]

* oA
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Fig. 1--The Spectrum of System Connectivity

Abb. 4: Baran-Studie von 1964, Vergleich der Vulnerability von Verbingungsstrukturen

Baran legte daher seinem Atomkrieg-tauglichen Netzwerkkonzept in Anlehnung an
die von der zeitgenossischen Hirnforschung beschriebenen neuronalen Strukturen
das ohne zentrale Vermittlungsknoten arbeitende Prinzip des "Perfect Switching"
zugrunde: "Avoid any central node. Build a distributed network of nodes, each con-
nected to its neighbor." [Ba90, S. 17] In Analogie zu den "torn-paper relay lines" der
Telegraphie entwickelte er das Muster eines dezentralen maschenartigen ,,Store-and-
Forward-Netzes“, in dem groB3ere Nachrichten in kleine ,,standard format message
blocks® aufgeteilt und tber ,lernende® Transportknoten adaptiv geroutet werden.
Zur weiteren Erhohung der Verfligbarkeit sah er fiir das Ubertragungsnetz eine
,mixture of totally different types of media and data rates* vor. Das Resultat war ein
hoch redundantes ,,future all-digital-data-distributed network®, das alle schmal- und
breitbandigen Draht- und Funknetze zu einem ,,extremely complicated system® in-
tegrierte [Ba64a, Bd. 1, Foreword; Bd. V, S. 3]. Obwohl Baran das Redundanzniveau
auf drei Verbindungsleitungen je Knoten senkte (wie spiter beim Arpanet), blieb
sein Design eines Netzes fiir "strategic command and control communications" eine
hypertrophe Alles-auf-einen-Streich-Losung, die mangels VLSI nicht machbar und
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tberhaupt nicht finanzierbar gewesen wire. Der groB3te Widerstand gegen das Pro-
jekt kam vom technischen Management von AT&T, denn hier wurde das neue Ver-
mittlungsprinzip als "pure heresy" angesehen: "First, it can't possibly work, and if it
did, damned if we ate going to allow creation of a competitor to ourselves." [Zitat
von Jack Ostmannis von AT&T in Ba90, S. 20] Doch auch das Militir konnte sich
erst zu einem Zeitpunkt mit der neuen Switching-Technologie anfreunden, als die
Arpanet-Entwicklung schon im Gange war.
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FIG. 9 - All Digital Network Composed of Mixture of Links

Abb. 5: Baran-Studie von 1964, Modell eines alldigitalen multimedialen Paketvermittlungsnetzes

Das Arpanet setzte nicht unmittelbar bei Baran und militirischen Vorbildern an,
Roberts erfuhr sogar erst Jahre spiter tber das englische Forscherteam am NPL
von dieser Entwicklung im US-Air Force-Bereich. Roberts und sein Team kniipften
aber an topologische Problemstellungen an, die die Suche nach weniger ausfallge-
tihrdeten Netzen in Gang gesetzt hatte. Wihrend der Entwicklung der Arpanet-
Protokolle tauchte dann immer wieder die Frage auf, ob man Barans Uberlegungen
gentigend berticksichtigt habe: "Are we really concerned about reliability in the face
of nuclear attack?" [Wa90, S. 8 £.; vgl. He90, S. 25] Aber wichtiger als diese Kontinu-
itat war die Verschiebung des Anwendungszwecks. Auf Anregung Lickliders wurde
das Arpanet namlich als ein Resource-Sharing-Netz zur Rationalisierung der Militir-
forschung und zum interaktiven Problemlésen entworfen. Er gewann seit der Ho-
mestead-Computer-Konferenz der Air Force 1962 eine junge Elite von Computer
Scientists fiir seine Ideen. Sein genialer Schachzug war dabei, die von ihm ,,Interga-
lactic Network® genannte interdisziplinire Gruppe sollte fir sich selber ein "net-
work of contracts" schaffen, das sie von sich aus zur Kooperation und Ressourcen-
einsparung bringt: "It was a thing that organized itself a little bit into a community,
so that there was some competition and some cooperation, and it resulted in the
emergence of a field." [Li63; Ro89, S. 9 £.; Li88, S. 49]. Damit wurde ein sich selbst
organisierendes sozzales Netzwerk die Basis fur das zu schaffende zechnische Netzwerk.
Triger der Entwicklung wurden so vor allem junge Assistenzprofessoren und Gra-
duierte, die von den frithen ,Open-source’-Erfahrungen der Time-Sharing-Experi-
mente gepragt waren, und die sich nicht einem dominanten Hersteller wie IBM oder
den groBen Telekom-Betreibern wie AT&T oder Western Union unterwerfen woll-
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ten, die sich aber auch nicht den rigiden Spezifikationen militirischer Behdrden
beugten. Aus dem Dual-Use-Charakter und der Selbstorganisation an der langen
Leine des Pentagon ergab sich ein Lernprozess, der aus einem anfangs gegentiiber
den europiischen Paketnetzentwiirfen hochst riickstindiges Netzdesign eine am
Ende tberlegene Architektur entstehen liel3.

Lawrence G. Roberts hatte namlich urspriinglich ganz naiv mit einem Circuit-
Switching-Konzept direktvermaschter gleichartiger Rechner begonnen [Sa95, S.
21f]]. Auch Licklider dachte zuerst nicht an ein heterogenes Netzwerk unterschiedli-
cher Computer, sondern an ein "single timesharing system, that was intergalactic"
[Ta89, S. 34|. Erst Wesley Clark, ein frither Pionier von "personal machines", brach-
te Roberts im Mirz 1967 (d.h. 1 1/2 Jahre nach dem NPL-Entwurf) auf die Idee
eines gesonderten Subnet aus robusten Minicomputern, die er "Interface Message
Processors" nannte. Denn Clark erkannte als einziger das Megaproblem der Direkt-
vermaschung, nimlich "an n-squared (n?) interaction problem within computer no-
des" [C190, S. 27] In den frithen Entwiirfen wurden die Nachrichten auch noch
nicht in Pakete aufgeteilt, vom Message Switching ging Roberts erst ab, als er durch
Davies im Oktober 1967 die Paketvermittlung kennenlernte [Ro89, S. 18, 47; HL97,
S. 83 ff.]. Durch die so erreichte Arbeitsteilung zwischen den Netzknoten und End-
systemen ("Hardware Layering") war man endlich frei in der Wahl der anzuschalten-
den "Hosts", wihrend man durch die Paketierung Probleme von Netzstaus in den
Griff bekam. Das Subnet-Protokoll und das erst 1971 fertiggestellte Host-to-Host-
Protocol, spiter Network Control Protocol genannt, waren im Prinzip verbindungs-
los angelegt, beruhten in der Abwicklung aber z.T. noch auf virtuellen Schaltkreisen,
ein Problem das erst mit den Internet-Protokollen gelost wurde [Ce90, S. 23].

Auch die Skalierungsfihigkeit war im Netzwerkdesign bis 1971 noch nicht gegeben.
Damit das Netz tber 63 Hosts hinauswachsen konnte, musste der Code zum gro-
Ben Teil umgeschrieben werden. [O190, S. 26f.] Ebenso war das Topologie-Design
noch nicht auf eine groBere Knotenzahl hin ausgelegt. Es wurde deshalb 1968 und
1973 die Network Analysis Corporation von Howard Frank eingeschaltet, eines
Spezialisten fiir "network vulnerability and survivability", der bereits fiir den Krisen-
stab des Weillen Hauses titig war [Fr90, S. 9-11; K190, S. 18f.]. Frank hatte die Fra-
gestellungen von Baran weitergefiihrt und mithilfe der Graphentheorie, der Infor-
mationstheorie und Systemtheorie ein eigenes Methodeninstrumentarium zur
Senkung der Verletzlichkeit und der Kosten von Netzwerken geschaffen. [FFC70].
Uber Franks allgemeine Netzwerkanalyse fanden erneut militirische Survivability-
Kriterien Eingang in das Arpanet-Design, doch wichtiger fur den langfristigen Er-
tfolg war die dadurch erzielte Verbesserung der Netzokonomie [Fr90, S. 17]. Ein
weiteres Problem bestand in Gefahren moglicher Netztiberlastungen und Stérungen
aufgrund unsauberer Funktionsaufteilung in der Netzsoftware. Hier war es Robert
Kahn, der im Arpanet gegen den Widerstand der "tinkerer" im BBN-Team seinen
"architecture approach" durchsetzte, durch den er die stirker strukturierten Metho-
den des europiischen Betriebssystem-Designs in die Arpanet-Netzsoftware hinein-
brachte [Ka90, S. 20 ff.; LCCO03]. Zudem fihrte er nach umfassenden Simula-
tionsstudien zusatzliche Flow- und Congestion-Control-Methoden ein und baute so
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die Belastungstahigkeit fir einen stark wachsenden Netzverkehr aus. [KC72; Ka72,
S. 1400 ff.].

Kennzeichnend fur das Arpanet-Design wurde die Heranziehung unterschiedlicher
"backgrounds, philosophies, and technical aproaches from the fields of computer
science, communication theory, operations research and others". [FKK72, S. 255]
Damit gelang es, neben der Ausfallsicherheit auch die optimale Leistung und Wirt-
schaftlichkeit des Netzes sicherzustellen, die als Designziel immer gleichrangig ein-
gestuft wurden. Das Kennzeichen der Architekturgenese des Arpanet wurde so die
Kombination von stirker militirisch orientierten Topologie- und Latenzaspekten mit
einer behutsamen Funktionsschichtung. Trotz mannigfacher Ansitze einer Verwissen-
schaftlichung blieb das Hauptziel, méglichst schnell Giber ein Kooperationsmedium
tir den Figengebrauch in der Forschung zu verfiigen, bestimmend fir eine stark
experimentelle Ausrichtung des Forschungsnetzes und die sofortige Bereitstellung
sehr einfacher Standarddienste. Das in der Arpanet-Community geschaffene Instru-
ment der "Request for Comments" (RFCs) ermdglichte dabei eine kontrollierte
Selbststeuerung des Entwicklungs- und Standardisierungs-Prozesses, wodurch die
Schwerfilligkeit der amtlichen Normungsinstitutionen und das Netzchaos der
Computerfreaks gleichermal3en vermieden wurden.
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In Europa waren demgegentiber die Forschungsprojekte fiir Rechnernetze von Be-
ginn an rein zivil ausgerichtet. Hier arbeitete man besonders am National Physical
Laboratory bei London seit 1965 in Kooperation mit dem staatlichen Fernmelde-
netz-Betreiber an einer an den Time-Sharing-Betrieb angepassten Netzwerkarchitek-
tur fiir den Dialog von Terminal zu Terminal. Der Chefdesigner Donald W. Davies
und seine Mitarbeiter iibertrugen das Zeitscheiben-Prinzip des Time-Sharing auf das
Netzwerk. Sie konzentrierten sich weniger auf die "Network Geography" und mehr
auf die hoheren Schichten und die Allokationsprobleme bei gemeinsam genutzten
Rechnerressourcen [Da68, S. 711; zum Begriff siche DB73, Kap. 12]. Hierbei sann
Davies aufgrund seiner langjihrigen Vertrautheit mit der Simulation von Verkehrs-
und Nachrichtenfliissen besonders auf Techniken der Vermeidung von Warte-
schlangen und Staus und gelangte durch Analogien zur Telegraphie und Paketpost
Ende 1965, d.h. kurz nach Baran, auf das von ihm ,,packet switching® getaufte Da-
tenibertragungssystem. Die NPL-Architektur enthielt noch vor dem Arpanet ein
abgesondertes Subnet und einen ,,interface computer als Schnittstelle zwischen
Rechnern und Netzwerk. An den Interface Computer waren High-Speed Terminals
direkt und Low-Speed-Terminals tiber Multiplexer angeschaltet, so dass hier bereits
1967-68 Plane fur ein "Local Area Network" vorlagen. Dabei wurden fiir das noch
ganz traditionell hierarchische "local network design" auch ganz andere "local net-
work schemes" fiir méglich gehalten [Da68, S. 7121

Fig.l- Diagram of
dats communication
network.

High-level
network

N -node
| -interface computer
M -multiplexer

T -terminal.

Abb. 7: NPL-Netzarchitektur mit dezentralem High-Level Network
und hierarchischem Local Area network (DBS68, S.733)

Um die Entwicklungs- und Ausbaufihigkeit des Computernetzes zu sichern und die
hohere Komplexitit verteilter Rechnersysteme zu bewiltigen, griffen Davies und
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das NPL-Team zur Organisation der Arbeitsteilung zwischen den Netzinstanzen
frih auf die Strukturierungsansitze der Informatik zurtick. Man konzipierte so nach
dem Vorbild von Dijkstra schon 1967/68 ein hierarchisches Schichtenkonzept der
Hardware- und Software-Funktionalitit: "Independence of each level in this hierar-
chy can lead to a system in which economy of hardware and efficiency of operation
are combined with easy modification of any part." [WS68, S. 735] Die struktutierte
Netzwerkarchitektur wurde zu einem Charakteristikum des NPL-Netzdesigns wie
auch wenig spiter der franzésischen Paketnetz-Projekte ,,Cigales” und ,,Cyclades®,
die Anfang der 70er Jahre von einem von Louis Pouzin geleiteten Team am IRIA
entwickelt wurden [Po73; Po82]. Mit dem Ebenenkonzept wie auch mit dem Loka-
len Netz war man am NPL bis Ende der 60er Jahre konzeptionell der amerika-
nischen Entwicklung iiberlegen [Da68, S. 711 ff.]. Dies kam nicht zuletzt auch darin
zum Ausdruck, dass Davies zusammen mit dem Leiter des europdischen Versuchs-
netzes EIN, Derek L. A. Barber, bereits 1973, d.h. drei Jahre vor Kleinrock, ein
grundlegendes Lehrbuch tiber die neue Netzwerkarchitektur vorlegte [DB73; K176].
Als ein in groflerem Mal3stab realisiertes Beispiel konnten sie in dem Buch allerdings
nur das Arpanet vorfithren, das in der Zwischenzeit das NPL-Netz tiberrundet hat-
te: " They had the ideas, but they did not have the money", resiimierte Roberts spi-
ter im Ruckblick auf starken Einfluf} von Davies und dem NPL auf das Arpanet-
Design [Ro89, S. 47; dhnlich K190, S. 8; Ka90, S. 15].

Es konnte so 1969/70 aus Kostengriinden nur das aus einem Netzknoten und Ter-
minals bestehende NPL Versuchsnetz MARK 1 fertiggestellt werden. Dieses ent-
sprach auch in der Durchsatzleistung noch gar nicht den Erwartungen, erst die Op-
timierung der "layered network architecture” im MARK II senkte den hohen Proto-
koll-Overhead spurbar [CKS88, S. 233-239]. Ein Knackpunkt blieb die Verkntupfung
der Rechner tiber Betriebssysteme statt durch den viel schnelleren "tailor-made ma-
chine language code" im Arpanet [He90, S. 24]. Das Hauptproblem bestand aber
darin, dass es Davies nicht gelang, sein eigentliches Entwicklungsziel durchzusetzen,
die Ausweitung des Forschungsnetzes auf ein nationales Infrastrukturnetz fir die
Computerkommunikation. Denn er stie3 hierbei auf massiven Widerstand der Briti-
schen Post, die iber Versuche hinaus kein Interesse daran hatte, ein mit dem eta-
blierten Fernmeldenetz konkurrierendes Datenkommunikationsnetz zu errichten
[Da97]. Der europaische Entwicklungsvorsprung ging so mangels grof3skaliger Er-
probungsmoglichkeiten schnell verloren. Die dominante Stellung der Telcos und der
Hersteller der Kommunikationstechnik, aber auch die starke Fixierung der Engin-
ecering Community auf die traditionellen Netzstrukturen mit Durch-
schaltevermittlung und deterministische Nachrichtenfliisse blockierten so am Ende
eine eigenstindige Rechnernetz-Entwicklung in Europa.

In Amerika bildete das Department of Defense ein Gegengewicht gegen die hier
ebenfalls starke Opposition der Netzwerkbetreiber und Kommunikationstechnik-
Konzerne gegen die neue Netzwerkarchitektur. Allerdings hinterlie3 auch dieser
Akteur seine Spuren in der Ausgestaltung von Arpanet und Internet. Besonders in
der Entstehungsphase der Internetprotokolle geriet die Entwicklung namlich wieder
starker unter militarische Einflisse. Im Jahre 1975 tibernahm das Militir das Arpa-
net sogar in direkte Obhut, um 1980 gehorten ca. 40% aller angeschalteten Hosts
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militdrischen Dienststellen und die tbrigen den ausgewihlten DARPA-Contractors
[MW91]. Allerdings erfolgte in dieser Zeit kein grundlegender Kurswechsel vom
Dual-Use-Konzept zu einem dezidiert militirischen Netzdesign, jedoch erhielten
Security-Aspekte nun einen viel héheren Stellenwert. Kahn und Cerf entsprachen
auch mit dem nun voélligen Verzicht auf durchgingige logische Verbindungen in
ithren Internetworking-Protokollen militirischen Anforderungen bei der Verkopp-
lung von Fest-, Funk, Satelliten- und LAN-Paketnetzen. Sie teilten das TCP-
Protokoll des ersten Entwurfs in zwei Schichten auf, in eine robuste Datagramm-
schicht fiir unzuverlissige Ubertragungsnetze, das IP-Protokoll, und das TCP-
Protokoll, das nachtriglich durch die Endsysteme eine sichere Ubertragung gewihr-
leistet. Sie erprobten die Wirkungsweise der Protokolle auch in enger Kooperation
mit Army- und Airforce-Stellen [Ce90, S. 29 f.; Ce 93]. Als IPTO-Chef in der
DARPA verhinderte Cerf schlieSlich einen Internet-Standard, der auf virtuellen
Schaltkreisen beruhte, wie sie die Telekom-Netzbetreiber forderten, aber ebenso alle
komplizierten Universalstandard-Aspirationen, wie sie die OSI-Community in Eu-
ropa und in den USA verfolgte [Ka90, S. 31 £.].

So erfiillten die Internet-Designer mit ihrem Konzept des "gateways between the
networks" und einem viel robusteren "End-to-end-Protokoll" dezidiert militdrische
Anspriiche [Ce90, S. 23]. Doch die Ideen hierfiir tibernahmen sie weitgehend aus
dem zivilen Bereich, nimlich aus der Ethernet-Entwicklung von Robert M. Metcal-
fe, der PuP-Internetwork Architecture und dem Xerox Network System, durch die
um 1975 mehrere Ethernets tiberbriickt wurden [BS80, S. 613; Ce90, S. 21 f.; HL97,
S. 281]. Ebenso von Louis Pouzin, der bereits seit 1972 eine verbindungslose Da-
tagrammschicht fur das Internetzwerk propagierte und bis 1975 im Cigale-Netz rea-
lisierte, damit aber bei den Telcos und in der OSI-Community keinen Erfolg hatte
[Po73]. Fir eine militirgerechte Internet-Architektur konnten demnach auch zivile
Designziele sprechen, man muss mit zu direkten Prigungsaussagen daher vorsichtig
sein. Cerf war spiter Uberrascht wie flexibel nutzbar ihr Internet-Design war: "I had
certain technical ambitions when this project started, but they were all oriented to-
ward highly flexible, dynamic communication for military application, insensitive to
differences in technology below the level of the routers. I have been extremely
pleased with the robustness of the system and its ability to adapt to new communi-
cations technology." [Ce93, Part 2]

Die soziale Prigung von Artefakten, Systemen und Architekturen der Informations-
technik erfolgt Gberhaupt, so belegt es besonders das Internet, weder linear noch
symmetrisch: Die zweifellos konstatierbaren Prigewirkungen der Genesekonstellati-
on schlagen oft nicht voll auf die Technostrukturen und noch weniger auf die kon-
kreten Nutzungszusammenhinge in funktionsgeschichteten Softwaresystemen
durch. Es finden vielmehr aufgrund des Eigensinns technischer Wirksysteme und
Problemstrukturen Brechungen der Prigekrifte statt, die einerseits zu nicht inten-
dierten Effekten fihren und die andrerseits Dekontextualisierungen und somit ur-
springlich nicht bedachte Verwendungen erlauben. Es kommt hinzu, dass in der
Computertechnik und vor allem in der Softwaretechnik unterschiedliche Problem-
stellungen immer wieder auch zu dhnlichen Strukturen fihren kénnen. So erklart
sich, dass wesentliche Architekturmerkmale, fiir die militirische Griinde angefiihrt
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wurden, sich im Nachhinein auch als vorteilhaft fir die schnelle Realisierung eines
weltweiten Computernetzes erwiesen:

J

Die Annahme unzuverlissiger Ubertragungsstrecken und das Best-Effort-Prinzip waren
nicht nur fir das Gefechtsfeld glinstig, sondern auch fiir den Datenverkehr Lindern mit
weniger zuverldssigen Fernmeldenetzen und in Mobilfunknetzen.

Die vollige Unabhingigkeit der Protokolle von Eigenschaften der unteren Transport-
schichten wirkte sich positiv bei der Einbeziehung neuer Ubertragungstechniken aus.

Die Reduktion der Netzfunktionalitit zugunsten der Endsysteme vereinfachte die Rou-
ter-Prozesse und das Netzmanagement und erleichterte den Ausbau des Anwendungs-
spektrums.

Die weitgehende Software-Steuerung ermoglichte auch trotz einer zum Entstehungs-
zeitpunkt der Protokolle nicht absehbaren Massenausbreitung ein flexibles Upscaling
und Upgrading des Netzes.

Die Einfachheit und Modularitit des Funktionsspektrums erlaubte dessen stindige Er-
weiterung, so dass bis heute die Migration zu dem bereits 1994 vorgelegten neuen IP-
Protokoll (IPv6) aufgeschoben werden konnte.

Die mit Ausnahme der zentralen Uberwachung, Wartung und Root-Name-Server kon-
sequent dezentrale Netzsteuerung garantierte die ,,survivability” und vermied so trotz
erheblichen Netzwachstums bis heute gravierende Netzzusammenbriiche.

Durch den Verzicht auf das "virtual circuit model" zugunsten des "datagramm service"
entzog sich das Netz der Regulierungsmacht der Telcos, die bei den X.25-Netzen noch
voll zum Tragen gekommen war.

Die Forderung nach dem Zugriff auf alle 6ffentlichen Netze im Kriegs- und Span-
nungsfall machte die Internetwelt zu einer wirklich offenen Netzwelt auch im zivilen
Bereich - mit einer unter Privacy-Aspekten allerdings nicht unproblematischen Transpa-
renz des Netzgeschehens.

Das Internet erweist sich so aus der Rickschau als der Gliicksfall einer grof3tech-
nischen Systementwicklung, die so niemand vorab geplant hat, die in der Architek-
tur aber so flexibel war, dass sie an immer gréBere Nutzerpopulationen und immer
neue Anwendungsgebiete angepasst werden konnte. Die Entwicklungsoffenheit
beruhte jedoch nur zum Teil auf militirischen Vorgaben, sie war vielmehr wesent-

lich das Resultat der disparaten Akteurskonstellation und einer Koexistenz unter-
schiedlicher Leitbilder.
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Abb 8: Schichten-Vergleich zwischen dem OSI-Referenzmodell
und dem TCP/IP-Referenzmodell

Das US-Militar wirkte als machtvolle Normungsinstanz, die die ”organisatorische
Licke” (Kubicek) in der Computerkommunikation schloss. Die zivilen Akteure wa-
ren aufgrund der eigenen Unternehmensinteressen fiir einen so umfangreichen Not-
mungsprozess nicht fihig oder bereit. Denn diese benutzten wie IBM und die prop-
rietiren Anbieter die Architekturen als Fangnetze fir die Kunden oder fokussierten,
wie die Fernmeldenetzbetreiber und die ithnen nahestehende CCITT, die Standar-
disierung auf ihre Transportnetzinteressen hin. Der umfassendste Normungsansatz
des zivilen Bereiches wiederum, die OSI-Architektur, wollte alle nur denkbaren Ges-
taltungsvarianten technischer Kommunikationsbeziehungen in einer feingerasterten
Modulhierarchie erfassen. Die maligeblich von Hubert Zimmermann entwickelte
Konzeption der Open Systems Interconnection, die ihren Ausgangspunkt in dem
europdischen Forschungsnetz EIN hatte, das seinerseits aus den NPL- und Cycla-
des-Netzarchitekturen hervorgegangen war, systematisierte das strukturierte Netz-
werk-Design, um ein allgemeingiltiges Architektur-Modell zu schaffen [Zi73;
ZN78]. Die OSI-Referenz-Architektur orientierte sich in der konkreten Ebenenauf-
teilung dann aber doch an dem bereits vorhandenen 7—Schichtenmodell der Distri-
buted System Architecture von CII-Honeywell-Bull, das Charles W. Bachman und
Michael Canepa 1977 in Anlehnung an die Systems Network Architecture von IBM
geschaffen hatten [BC78; St01].
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Abb. 9: 7-Schichten-Hierarchie des OSI-Referenzmodells
(Header-Darstellung von H. C. Folts, zit. nach Ta98, S. 52)

Das Resultat war eine tiefgestaffelte Dienstleistungs-Hierarchie von Protokoll-
schichten, die weit 'burokratischer' und schwerer zu implementieren waren als das
Internet. Die Aufteilung der Funktionalitit auf die sieben Schichten erfolgte auch
nicht so logisch stringent und ausgewogen, wie es urpringlich geplant war. So gab
es fast leere und eigentlich nutzlose Schichten und andere tGbervolle, die weiter un-
terteilt werden muliten. Mehrere Funktionen wie die Adressierung, Datenflusssteue-
rung und Fehlerbehandlung tauchten in jeder Schicht erneut auf, was die Konsistenz
des Referenzmodells minderte und die effiziente Umsetzung in Dienste und Proto-
kolle erschwerte [Ta98, S. 37 ff.] Eine weitere Komplexititssteigerung ergab sich aus
der nachtriglichen Einbeziehung von Lokalen Netzen und Internetzwerken, die
wegen der anfinglichen Fixierung auf GroBrechner im Modell zunichst gar nicht
vorgesehen waren. Das gro3te Handicap bestand jedoch darin, dass alle Protokolle
fir die detailierte Ausfithrung einzelner Schichten und Dienste erst in langwierigen
Normungsprozessen festgelegt werden mussten, bevor sie tiberhaupt einem breiten
Praxistest unterzogen werden konnten. Die Standardisierung wurde dadurch so
komplex und vom guten Willen der konkurrierenden Akteure abhingig, dass die
OSI-Ausbreitung sehr bald ins Stocken geriet.

Die Normungsstrategie des Internet erwies sich so am Ende als strategisch glinsti-
ger, da es lediglich die Ubersetzungsprinzipien und Gateways bzw. Router normte
und das iibrige unangetastet lie. Das allein die Vermittlungs- bzw. Netzwerk- und
Transport-Schicht regelnde TCP/IP-Protokoll entsprach so nicht nur dem militéri-
schen Gebot der sofortigen Verfiigharkeit, sondern begiinstigte auch die Entwick-
lung und schnelle praktische Erprobung innovativer Anwendungen. Denn tiber eine
universale Adresse und einen simplen End-to-End-Lieferservice fir Datagrammpa-
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kete lassen sich im Internet die unterschiedlichsten Netze ohne Riicksicht auf physi-
kalische Netzcharakteristiken verkniipfen. Ebenso ermdéglicht es eine einfache "ser-
vice abstraction", dass sehr heterogene Anwendungsbereiche zu komplexen
Kommunika-tions- und Funktionsverbiinden integriert werden kénnen. Der IP-
Protokollstack entwickelte sich dadurch nicht nur zum universalen Protokoll der
Datenkommunikation, sondern erobert auch immer weitere Teile der drahtgebun-
denen und mobilen Telekommunikation, des Radio-/TV- und Unterhaltungs-
sektors, der Informations- und Wissensdistribution sowie der gewerblichen und pri-
vaten Automatisierungsnetze.

Doch dass das Netz der Netze zu so umfassender Geltung gelangte, war nicht allein
das Verdienst des Pentagon und der Arpanet/Internet-Pioniere. Dies zeigt die Phase
nach 1975, als aufgrund des militirischen Zugriffs die weitere Ausweitung der Nut-
zerpopulationen und Entwicklung neuer Anwendungen nicht mehr vorangetrieben
wurde. Das Militir konnte zwar die Organisationsticke bei der Netzstandardisierung
schlieBen, nicht aber die Anwendungsliicke, die das Netzwachstum hemmte. Und hier
kam der DARPA wieder das von Licklider und Taylor initiierte Biindnis von Uni-
form und Turnschuh zuhilfe. Die vom Arpanet ausgeschlossenen Netzkulturen ent-
falteten sich im BITNET, Fidonet und vor allem im auf UNIX beruhenden Usenet.
Als dann durch die OSI-Initiative die weitere Entwicklung des Arpanet-Internet
gefihrdet schien, warben Cerf und Kahn Mitte der 80er Jahre inten-siv bei den aka-
demischen Subkulturen fiir ihre Protokolle [HL.97, S. 293 f.]. Diese fullten dann erst
das Netz mit Leben und halfen auch durch gebrauchsorientierte Innovationen die
Schwichen der bisher unvollstindigen Systemlésung zu tiberwinden. Cerf und Kahn
betrieben ab 1983 durch Einbeziehung immer neuer Nutzerpopulationen, durch die
Liaison mit der UNIX-Culture und durch die Ethernet-LAN-Verkoppelung, eine
derart geschickte Verkettung kritischer Massen [zum Begriff siche Pa 93, S. 112ff. |,
dass das Internet vor allem tiber das von der National Science Foundation initiierte
NSFNet bald den gesamten Wissenschaftsbereich eroberte. Sie erzeugten damit eine
so starke Anschlussbewegung, dass die US-Regierung die fiir 1986 bereits angekiin-
digte Migration zur OSI-Architektur nicht mehr vollzog. Die von beiden anvisierte
Strategie des "IP on everything" auf der Basis eines Best-effort-Netzes und von ein-
fachen Quick-and-dirty-Anwendungsprotokollen hatte sich damit klar gegentiber
der All-over-OSI-Strategie durchgesetzt, die mit dem Universalanspruch angetreten
wat, sichere und garantierte Ubertragungen und eine voll durchstandardisierte um-
fassende Dienstepalette héchster Qualitit anzubieten.

Es kam dadurch zu einer Sonderentwicklung in der Geschichte groBtechnischer
Netzwerke: die Massenausbreitung erfolgte hier nicht iiber kommerzielle Skalencko-
nomien oder Offentlich-rechtliche Monopole, sondern tiber den Wissenschafts-
sektor. Dieser verhalf den Benutzern und ihrer Selbstorganisation vortibergehend
zum Sieg. Doch bald, nachdem Staat und Wissenschaft die Organisationsliicke und
die Anwendungsliicke geschlossen hatten und das offene Weltnetz hervorbrachten,
trat die Wirtschaft auf den Plan, die selbst dazu nicht bereit oder in der Lage gewe-
sen war, und erschlof3 sich das Internet zunehmend als Werbe-, Vertriebs-, Logistik-
und Rationalisierungs-Medium. Immer grof3ere Teile des Webs verwandeln sich in
Gelbe Seiten, Produktinformationen, Warenkataloge, Shopping-Portale und Malls.
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Die Business-to-Business-Kommunikation wie die Datenkommunikation in Pro-
duktion und Gewerbe steigt mehr und mehr von den bisherigen branchenspezi-
fischen Protokollen auf TCP/IP und Web-Dienste um. Sie profitieren dabei von
den Skaleneffekten eines weltweit einheitlichen Netzwerk-Standards, der die prop-
rietiren Netz-Barrieren aufhebt und den Netzteilnehmern so einen exponentiellen
Nutzenzuwachs beschert ("Metcalfe-Law").

Abb. 10: Karikatur von Eric P. Stefik liber das Internet als Electronic Marketplace (St96, S.173)

Seit den 90iger Jahren versuchen michtige Software-Hersteller, Internet-Provider
und neuerdings auch Anbieter von spezialisierten Datenbankdiensten tber Ver-
kntpfungen der Internet- und WWW-Protokolle mit proprietiren Betriebssystemen,
mit Browser-, Suchmaschinen- oder Nutzerplattform-Software Marktmacht oder
gar eine Vormachtstellung im Internet zu erlangen. Zugleich bemthen sich Content-
und Software-Anbieter, die bisherige Offenheit des Internets wieder einzuschrin-
ken, indem sie durch z.T. rigide Digital Right Management-Instrumente den freien
Zugang reglementieren und den urspringlichen Open-Source-Charakter des Inter-
net zugunsten von rein kommerziellen Informationsangeboten und Pay-per-view-
Geschiftsmodellen zuriickdringen wollen. Alle diese Zugriffe konnen sich dabei die
hohe Flexibilitit der sozialen Priagefaktoren Software-gesteuerter Systeme zunutze
machen. Mit relativ geringem Aufwand, durch strategische Protokoll-Verkniipfun-
gen und die Zuschaltung einzelner zentraler Server mit Beobachtungs-, Organisati-
ons-, Vertriebs-, Kontroll- und Steuerungsfunktionen, 1a3t sich die soziale Architek-
tur des Gesamtsystems grundlegend verdndern. Dieselbe Eigenschaft kénnen auch
Politik und Militirs fiir weitergehende Uberwachungs- und Herrschaftszwecke nut-
zen. Es besteht dadurch die Gefahr, dass sich das offene Kommunikationsnetz wie-
der zu einem kontrollierten Versorgungsnetz in der Hand dominanter wirtschaft-
licher und institutioneller Akteure zurlickbildet, so dass am Ende doch noch die
restriktiven Zukunftsszenarien triumphieren kénnten, wie sie Licklider als Warnung
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und Kahn und Cerf als Modell fiir das universale "Digital Library System" entwat-
fen. Die weitere Entwicklung der Technik und Anwendungen im Netz der Netze
wire dann vor allem von starken wirtschaftlichen Interessen bestimmt und nicht
mehr wie bisher das Ergebnis eines weitgehend offenen Lernprozesses sich selbst
organisierender Akteure.

Der spektakulire Aufstieg der Blogosphire und der User-Plattformen Napster, e-
Bay, YouTube, MySpace, Flickr hat jedoch in den letzten Jahren gezeigt, welche
Dynamik die Open-Source-Bewegung und die Selbstorganisation der User den
kommerziellen Monopolisierungbestrebungen von Software- und Contentanbietern
entgegenzusetzen vermochten. Allerdings geriet auch diese neue Welle selbst-
organisierter Dienste, die Tim O'Reilly unter dem Schlagwort "WEB 2.0" zusam-
mengefasst hat [OR05], schon wenige Jahre nach ihrer Entstehung in kommerziel-
len Besitz und in den Bannkreis neuer Service-otrientierter Unternehmensmodelle.
Die Nutzer kreieren in diesem weltumspannenden Informations-Selbstbedienungs-
laden zwar die Web-Inhalte und fiihren alle anfallenden Arbeiten selber aus. Doch
organisiert und kommerziell ausgebeutet werden diese Plattformen nun von groB3en
Internet- und Medienunternehmen. Auf der anderen Seite stehen jedoch die Social
Communities und kollaborativen Wikimedia-Gruppen, insbesondere die grofle
durch die User erstellte und selbstverwaltete "Weltwissensbank' Wikipedia, die sich
wie andere Aktivititen der Free-Software-Bewegung bis heute einer Kommerziali-
sierung widersetzen konnten. Es bleibt abzuwarten, welche Akteure die weitere In-
ternet-Evolution in der Zukunft dominieren werden, basisdemokratische User bzw.
Social Communities oder Monopolmacht anstrebende Web-Companies. Angesichts
der noch auch nach fast 40 Jahren ungebrochenen technischen und sozialen Ent-
wicklungsdynamik im Netz der Netze ist es derzeit jedenfalls schwer abschitzbar,
ob die neuen Social Web-Initiativen und Open-Source-Bewegungen der totalen
Kommerzialisierung des Internet einen Riegel vorgeschoben haben oder ob sie
durch die Schaffung stindig neuer Plattformen lediglich den Boden fiir immer wei-
ter ausgreifende Vermarktungskonzepte und die kollektive Nutzer-Intelligenz einbe-
ziehende Geschiftsmodelle bereiten.

Abb. 11: "Web 2.0 is Made of People": Karikatur von Mark Alan Stamaty von 2006
http.//www.flickr.com/photos/ross/120012157/
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