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Gestalfung
inferaktiver systeme

Ein okologischer Ansatz

von Reinhard Keil-Slawik

Die Theorie an und fiir sich ist nichts niitze,
als in so fern sie uns an den Zusammenhang
der Erscheinungen glauben macht.

J. W.ov. Goethe

., Maximen und Reflexionen*

Um eine dem Menschen angemessene Technik zu ent-
wickeln, muB sich die Informatik nicht nur mit maschi-
neller Datenverarbeitung, sondern auch mit menschli-
cher Informationsverarbeitung beschaftigen, denn
schlieBlich werden die von ihr geschaffenen Artefakte
wie Techniken, Methoden und Werkzeuge von Men-
schen eingesetzt, bewertet und verindert. Sie miissen
handhabbar und durchschaubar sein - Eigenschaften,
die ohne ein zumindest rudimentiires Verstiindnis geisti-
ger Arbeit nicht zu begriinden sind.

Soweit jedoch menschliche Informationsverarbeitung in
der Informatik behandelt wird, geschieht dies fast aus-
schlieBlich auf der Grundlage maschineller Datenverarbei-
tungsmodelle. Eine Folge ist, daB entweder nur das be-
trachtet wird, was einer formalen bzw. maschinellen Be-
handlung zugdnglich ist, oder daf anhand solcher Maschi-
nenmodelle die Funktionsweise und Wirkungsprinzipien
geistiger Prozesse erklirt werden. Von daher ist es auch
nicht verwunderlich, daf Softwaresysteme z. B. als ,,intel-
ligente Maschinen™ oder ..Expertensysteme™ bezeichnet
werden und daB man vielfach davon spricht, daB sie ,,Infor-
mationen”, ,,Wissen oder gar die ,.natiirliche® Sprache
verarbeiten wiirden. Schleichend und oft unbemerkt geht so
der wichtige Unterschied zwischen dem verloren, was fir
den Menschen Bedeutung hat und einer formalen Semantik,
die im Rahmen eines mathematischen Kalkiils eine eindeu-
tige Festlegung einer Funktion oder Operation beinhaltet.
Eine solche Gleichsetzung von Informations- und Daten-
verarbeitung ist inshesondere im Hinblick auf Gestaltungs-
und Lernprozesse weder wissenschaftlich haltbar noch
praktisch brauchbar.

Unter Bezugnahme auf den Begriff der biologischen In-
formation habe ich einen theoretischen Rahmen entwickelt,
der es mir erlaubt, die verschiedenen Facetten des Zusam-
menwirkens von Mensch und Computer speziell im Hin-
blick auf die Entwicklung und Benutzung interaktiver Sy-
steme unter einer einheitlichen und fiir die Gestaltung nutz-

bringenden Sichtweise zu betrachten. Einige Aspekte dieses
Ansatzes, den ich anderen Orts ausfiihrlich begriindet habe
(Keil-Slawik, 1990), mochte ich hier kurz skizzieren.

Kreieren versus Generieren

Betrachtet man die Entwicklung und auch den Einsatz
interaktiver Systeme als geistige Arbeit, so fillt auf, daB sie
sowoh! routinehafte Abliufe, in denen Wissen angewendet
wird, umfassen als auch Lernprozesse, die der ErschlicBung
neuen Wissens dienen. Routine und Lernen sind eng mit-
einander verwoben, und nur eins ohne das andere wire
nicht ausreichend, um sinnvoll von geistiger Arbeit reden
zu kOnnen,

Ein Lemproze ist ein schopferischer Akt, der durch das
Wechselspiel von Erschaffen und Verstehen geprigt ist, un-
abhingig davon, ob es sich dabei um das Kreieren einer
physischen Form (Erzeugnis) oder eines Handlungsablaufs
(Auffithrung, Arbeitsablauf) handelt. Nur indem wir etwas
Gedachtes ausfiihren und damit wahrnehmbar machen,
konnen wir die Diskrepanz zwischen demn, was wir uns vor-
stellen und dem was tatsichlich ist, erkennen. Es geht also
darum. sich durch das Wechselspiel von Handeln und Be-
werten dieses Handelns Unbekanntes zu erschlieBen. Eine
neue Einsicht verindert demnach das Handeln und das Wis-
sen, das jeweils diesen Handlungen zugrunde liegt; der Pro-
zeB ist riickbeziiglich.

Aufgrund dieser Riickbeziiglichkeit ist es nicht moglich,
Lernprozesse vorherzusehen oder einen Lemerfolg durch
das Vorschreiben einzelner Lemschritte gewissermaBen
vorzuprogrammieren. Nur im sozialen Kontext ist es mog-
lich, individuell und der jeweiligen Situation emsprechend
Hilfesteliung und Lernunterstiitzung zu geben. Wissen und
Verstehen sind soziale Prozesse, die aber auf autonomen in-
dividuellen Einzelleistungen beruhen.

Im Gegensatz dazu ist das Verhalten eines fertigen Pro-
gramms vollstindig durch die Sequenz der Eingaben be-
stimmt. Genau darin besteht der Wert einer programmiem?n
Maschine: Auf die entsprechenden Eingaben liefert sie die
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erwarteten Ausgaben. Passiert dies nicht, miissen die Men-
schen sich iiberlegen, was das zu bedeuten hat. Entweder
haben sie das Verarbeitungsschema nicht richtig verstanden
und demzufolge falsche Annahmen iiber die Verarbeitung
der Daten gemacht, oder aber das Programm tut nicht das
Gewiinschte; dann muB es verbessert oder durch ein neues
ersetzt werden.,

Durch diese Anpassungs- und Revisionszyklen lernen
wir, wie die Programme beschaffen sein miissen, damit sie
das Gewiinschte leisten. Ein Programm lernt in diesem Sin-
ne nicht, es generiert lediglich Daten gemiB eines vorgege-
benen Schemas. Dieses verkorpert immer nur den erreich-
ten (Er-)Kenntnisstand seiner Schopfer. Was sich ent-
wickelt, ist das Wissen in den Kopfen der Menschen. Pro-
gramme entwickeln sich nicht selbst, sie werden angepa@t.

Mit dem traditionellen Ansatz, Maschinenmodelle zur
Erklarung geistiger Leistungen zu benutzen, kann man also
hichstens herausfinden, wie stark geistige Arbeit schemati-
siert ist. Ein typisches Beispiel hierfiir sind arithmetische
Rechenoperationen. Mit diesen haben wir eine kiinstliche
Welt geschaffen, dic uns durch strikic Anwendung von Re-
geln erlaubt, unabhingig von Zeit, Ort und Gemiitslage
korrekt zu rechnen. Konsequenterweise beinhaltet das Aus-
fiihren von Rechenregeln weder Verstehens- noch Lernpro-
zesse — also intelligentes Verhalten oder menschliche Infor-
mationsverarbeitung. Das Rechenschema selbst ist bedeu-
tungsfrei,

Eine bedeutungsvolle Form ist immer das Erzeugnis ei-
nes lebendigen Organismus. Diese bereits in den 20er Jah-
ren getroffene Feststellung des Biologen Jakob von Uex-
kiill stellt heraus, daB die Dinge in unserer Umwelt erst
durch unser Handeln ihre Bedeutung erlangen (vgl. Uex-
kiill/Kriszat, 1983). Ein reichhaltiges Verhaltensrepertoire
eines Organismus oder Lebewesens erfordert entsprechend
ausdifferenzierte innere Strukturen.

Die Evolution dieser Strukturen — wie auch die Entste-
hung des Lebens — hangt ursichlich mit dem Begriff der
biologischen Information zusammen, denn: ,,Evolution be-
schreibt die Entstehung von Information™ (Eigen, 19.87,'8.
55). Information ist die Qualitat, die iiber die Chemie hin-
ausreicht, die also gewissermaBen typisch fiir die Biolog}e
ist. Ein entscheidender Punkt dabei ist, daB die Semantik
des genetischen Codes nicht absolut, sondern nur refativ
gegeben ist, und zwar bezogen auf die Umwelt, an die das
Lebewesen angepaBt ist (vgl. Kiippers, 1986, S. 252). Der
genetische Code ermoglicht zwar umweligerechtes Verhal-
ten, doch er ist kein Abbild der Umwelt. Um die Semantik
genauer zu bestimmen, wire es letztlich erforderlich, d{e
Entwicklungsgeschichte des Individuums zusammen mit
der seiner jeweiligen Umwelt zu rekonstruieren. )

In Anlehnung an den biologischen Infonnauonsb_egnlff
betrachte ich die Auspragung kognitiver Strukturen, die wir
gemeinhin als Wissen bezeichnen, ebenfalls als einen An-
PassungsprozeB, bei dem erfolgreiches Verhalten mterpah—
siert wird. Wiederum sind die geistigen SLrukturen,‘dle SO
entstehen, genausowenig oder genausoviel ein Abb1.1d der
Umwelt wie die Fischflosse ein Abbild des Wassers 1st, an
dessen physikalische Eigenschaften sie angepaft ist, um
dem Fisch die Fihigkeit zur schnellen und wendigen Bewe-
gung zu verleihen. ) )

Bedeutung entsteht dadurch, daB wir physisch vorhande-
ne Dinge, also wahrmehmbare Phanomene, so zueinander in
Beziehung setzen, daB sie eine Ganzheit bilden, eine bedeu-

tungsvolle Form oder Gestalt, dic uns hilft, uns in unserer
Umwelt angemessen verhalten zu konnen. Die Gestalipsy-
chologen haben darauf hingewiesen, dag beispielsweise
erst durch unsere Wahrnehmung das bezichungslose Erre-
gungsmuster auf der Netzhaut zu bedeutungsvollen Formen
organisiert wird. Dadurch legen wir fest, ob zwei benach-
barte Reize zu ein und demselben Objekt gehdren, zu zwei
verschiedenen, die sich beriihren, oder ob einer zur Form
und der andere zum Hintergrund gehort. Dariiber hinaus er-
ginzen wir unvollstindige Formen und erkennen virtuelle
Konturen, d. h. wir sehen etwas, das physikalisch nicht vor-
handen ist, um dem Reizmuster der Netzhaut eine sinnvolle
Interpretation zu geben. Beispielsweise entsteht eine Melo-
die auch erst dadurch, daB wir die physikalisch nacheinan-
der am Ohr eintreffenden Schallwellen miteinander in Be-
ziehung setzen.

Nun kann man feststellen, daB nur durch das In-Bezie-
hung-Setzen unsere geistigen Mdglichkeiten sehr be-
schrankt sind. Mit direkter Wahrnehmung, durch kurzes
Hinsehen beispielsweise, kdnnen wir nur bis zu vier Ele-
mente unterscheiden. Um weiter zihlen und auch rechnen
zu konnen, brauchen wir ein physisches Medium, das es
uns erlaubt, das, was in Bezichung zu setzen ist, tiber den
ProzeB des In-Beziehung-Setzens hinaus wahrnchmbar zu
machen. Kdrperteile, Kerbholzer, Rechensteine, Abaki, Re-
chemaschinen ebenso wie Papier und Bleistift konnen die-
sem Zweck dienen — sie verkGrpern in bezug auf den Re-
chenprozeB ein externes Gedéchtnis.

Um mit einem Abakus zu rechen, setzt man die Kugein
entsprechend ihrer raumlichen Position zueinander in Be-
ziehung und bewegt sie sodann in neue Positionen, um fur
den niichsten Schritt wiederum ein wahrnehmbares Ergeb-
nis zu haben. Allerdings verschwindet dabei mit jedem neu-
en Rechenschritt das bisher erzielte Ergebnis; zur Kontrolle
des Resultats muf3 die Berechnung erneut ausgefiihrt wer-
den, um dann die beiden Ergebnisse miteinander vergiei-
chen zu konnen, Meist halten wir dazu das Ergebnis noch
in einem anderen Medium fest (aufschreiben), denn je we-
niger wir die Ergebnisse, die wir miteinander vergleichen
wollen, gleichzeitig im Wahmehmungsfeld prdsent haben,
desto unzuverldssiger wird das Resultat; schnell erreichen
wir unsere Grenzen.

Der Vorteil, den das externe Gediichtnis bictet, zeigt sich
auch in der Weiterentwickiung der Rechenmittel. Mit dgr
Einfithrung des indischen Stellenwertsystems beispiclswei-
se bleibt das einmal Gerechnete tiber den unmittelbaren Re-
chenvorgang hinaus auf dem Papier crhalten. Nun k;inn
man Teilberechnungen unabhéngig voncinander durghfuh-
ren und dann die jeweiligen Ergcbnissq miteinander in Be-
ziehung setzen, um das Gesamtergebnis 7u crhalten. Jetzt
ist es auch moglich, verschiedene Rechnungen xpnem_ander
zu vergleichen, eine Voraussetzung, um 'Reghcmnvanamcn
wie z. B. das Kommutativ- oder das Distributivgesetz er-

n zu konnen.
keggﬁglich geistiger Arbeit sind_ wir we_i!gehend auf.Arte-
fakte, die als externes Gedichinis fungleren,_ angewiesen.
Die Fihigkeit zum Kopfrechnen belsplfz!swense relcht. bei
den meisten von uns nicht iber die Addition qder Multipli-
kation zweistelliger Zahlen hinaus. Und bereits zum Erler-
nen dieser Fahigkeit waren wir wiederum au_f eine gegen-
stindliche Umwelt angewiesen. De_n ub;rwxegenden Teil
des Rechnens vollziehen wir also n}cht im Kopf, sonde'm
mit dem Kopf. Geistige Arbeit folglich auf das zu reduzie-




THEMA

ren, was im Kopf stattfindet, wire vergleichbar mit der
Charakterisierung des Menschen als Unterwasserwesen,
nur weil er aufgrund seiner Fahigkeit, die Luft anbalten zu
konnen, kurzzeitig untertauchen kann.

Mit der Sichtweise, daB das Denken nicht im Kopf, son-
dern mit dem Kopf stattfindet, 146t sich jetzt auch die Rolle
von Computern charakterisieren. Ein DV-System, das als
externes Gedichtnis fungiert, muB drei Funktionen erfiil-
len:

D> das, was miteinander in Bezichung zu setzen ist, mog-
lichst gleichzeitig im Wahrnehmungsfeld priasent halten,

B> Operationen bereitstellen, mit deren Hilfe die Objekte ar-
rangiert und modifiziert werden konnen (Konstellatio-
nen), und schlieBlich

> Mechanismen anbieten, um eine Konstellation, die einen
bestimmten Zusammenhang verkorpert, speichern zu
konnen, so daB sie als ein Ganzes weiter verwendet wer-
den kann.

Wie ich nachfolgend anhand der Meilensteine in der Ent-
wicklung interaktiver Systeme aufzeigen will, kann der mit
dem Konzept der Interaktivitit verbundene Fortschritt da-
durch charakterisiert werden, daB diese Funktionen des ex-
ternen Gedichtnisses entscheidend verbessert worden sind.
Daran wird sich die Frage anschlieBen, inwieweit sich aus
dieser Sichtweise allgemeine Gestaltungsleitlinien ableiten
lassen.

Meilensteine der
Systemgestaltung

Ich will einige fiir den heutigen Stand der Kunst prototy-
pische Systeme vorstellen und die damit verbundenen Ent-
wicklungslinien skizzieren. Im Vordergrund steht dabei die
Frage, welches die entscheidenden Determinanten und Leit-
vorstellungen waren, die den Gestaltungsprozel3 geprigt
oder zumindest maBgeblich beeinfluft haben.

Dabei erweist sich das Phinomen der Interaktivitiat als
ein genuines Designproblem, das offensichtlich besonders
fruchtbar von den Ingenieuren bearbeitet worden ist, die
sich zum Ziel gesetzt haben, geistige Arbeit zu unterstiit-
zen, statt sie durch Computer zu ersetzen.

Unterstiitzen statt Uberstiilpen

Ein Vertreter, der diese Denkweise auf allen Ebenen und
in allen Bereichen auf eine schillernde und unorthodoxe,
zugleich aber auch vertrauenswiirdige Art und Weise ge-
pragt hat, ist Ted Nelson. Nelson war und ist sowohl Kriti-
ker als auch Befiirworter des Computereinsatzes. Die ent-
scheidende Qualitit seiner Argumentation liegt meines Er-
achtens in der Tatsache begriindet, daB er grundsitzlich
nicht iiber Maschinen und ihre Eigenschaften redet, son-
dem iiber die Art und Weise, wie Maschinen entwickelt und
eingesetzt und welche Zielvorstellungen dabei verfolgt
werden. So hat Nelson den Begriff Cybercrud gepragt, was

soviel bedeutet wie den Leuten, die Computer benutzen, et-
was iiberzustiilpen. Dahinter steckt die Einsicht, daB viel-
fach technische Beschrinkungen des Computers als Legiti-
mation und Ausrede vorgeschoben werden, wobei das ei-
gentliche Problem nicht in den technischen Beschrinkun-
gen besteht, sondern darin, daB Anforderungen und Wiin-
sche der Benutzer nicht oder nur unzureichend beriicksich-
tigt werden bzw. worden sind. Dadurch werden Benutzer
vielfach zu Handlungsweisen und Handlungssequenzen ge-
zwungen, die sich letztlich nicht aus den Eigenschaften der
Technik begriinden, sondem aus dem Problem -einer
schlechten Gestaltung.

Hypertext

Um andere Moglichkeiten aufzuzeigen, prigt Nelson be-
reits 1965 den Begriff Hypertext und beginnt kurze Zeit
spéter mit der Entwicklung eines Systems, das unter dem
Namen Xanadu bekannt wird und von einer eigenen Pro-
jektgruppe 1979/80 grundlegend iiberarbeitet wird. Der Be-
griff Hypertext, mit dem er schlicht nichtsequentielles
Schreiben meint, wird, nachdem er fast zwanzig Jahre nicht
beachtet worden ist, 1986 zum Schliisselbegriff fiir eine
neue Generation interaktiver vernetzter Systeme.

Die Kernidee besteht darin, beim Schreiben (und Lesen)
von der sequentiellen Anordnung der Sprachelemente
(Worte, Sitze etc.) in Biichern und anderen Dokumenten
unabhingig zu werden. Dies kann im wesentlichen dadurch
erreicht werden, daB man einzelne Texteile iiber Referenzen
miteinander verkniipft. Eine Referenz kann dabei z. B. ein
besonders hervorgehobenes Wort in einem Text sein, der in
einem Fenster auf dem Bildschirm angezeigt wird. Durch
Aktivierung des Wortes wird ein weiteres Fenster geoffnet,
das den Text anzeigt, der iiber das aktivierte Wort referen-
ziert wird. Auf diese Art und Weise ist es moglich, beliebig
komplizierte Verweisstrukturen anzulegen und damit eine
inhaltliche Verbindung herzustellen, die unabhingig von
der rdumlichen Position in der sequentiellen Anordnung ei-
nes Textes ist.

Die entscheidende Qualitit steht und fillt mit der Mog-
lichkeit, unabhingig von einer vorgegebenen Text- und Do-
kumentenstruktur inhaltliche Zusammenhinge durch Ver-
weise und Verweisketten den situativen und individuellen
Erfordernissen gemiB im externen Gedichtnis ablegen zu
kénnen.

Memex

Die Idee, solche individuellen Assoziationsketten anle-
gen zu konnen, wird zuerst von Vannevar Bush entwickelt
und im Jahr 1945 unter dem Tite! ,, As We May Think™ pu-
bliziert. Bush hat als Direktor des Biiros fiir wissenschaftli-
che Forschung und Entwicklung mehr als sechstausend
fiihrende amerikanische Wissenschaftler im Hinblick auf
die Anwendung wissenschaftlicher Ergebnisse fiir Kriegs-
zwecke koordiniert. In seinem Artikel bezeichnet er die
Neubestimmung des Verhaltnisses zwischen dem Menschen
als denkendem Wesen und dem verfiigbaren Wissen auf der
Grundlage der nun zur Verfiigung stehenden Technologie
als neue, friedliche Aufgabe fiir die Wissenschaften nach
dem Krieg. Er selbst hat sich zu diesem Zeitpunkt schon
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Zeichnung: J.-H. Dahmen

»Ach, wend mich an, wend mich an, meine interaktive
Oberfliiche ist schon Lingst ausgereift.*

seit mehr als zwolf Jahren speziell mit der Frage beschif-
tigt, wie der einzelne Wissenschaftler durch eine gecignete
technische Unterstiitzung mit der wachsenden Flut wissen-
schaftlicher Literatur und Ergebnisse fertig werden kann.
Dazu konzipiert er ein Gerit mit der Bezeichnung Me-
mex, das er als eine Erweiterung des menschlichen Ge-
ddchtnisses (memory extension) betrachtet. Es soll die as-
Soziativen mentalen Prozesse des Menschen unterstiitzen,
indem es ermoglicht, zwei beliebige Dokumente(meik?)
Initeinander zu verkniipfen und diese Verkniipfung bzw. ei-
nen Pfad solcher Verkniipfungen dauerhaft zu speichern.
Da Bush die Selektion von Information als den Kern des
Problems betrachtet, bietet eine solche Verkniipfungskette
als externe Materialisierung einer Assoziationskette eine er-
heblich bessere Unterstiitzung fiir dieses Problem als tradi-
tionelle objektive Indizierverfahren, bei denen das Gesuch-
te immer nur an genau einer Stelle, z. B. in einem alphgbe—
tischen Index, aufzufinden ist. Querverweise sind nicht
moglich, und nach erfolgreicher Suche muf man fir den
Déchsten Schritt erneut von vorn im u. U. hierarchisch an-
gelegten Index suchen, um das nichste Elemen.t zu finden.
Verkiirzt gesagt ist Unhandlichkeit dadurch bedingt, daf es
nicht moglich ist, inhaltliche Verwandtschaft durch riumli-
che Nihe auszudriicken und dadurch zusitzliche Operatio-
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nen ausgefihrt werden miissen, nur um dicse Distanz zu
iiberbriicken.

Wie alle Entwicklungen von Bush ist auch Memex ein
Analoggerit, das im wesentlichen auf der Mikrofilm-
technologie basiert. Diese Technik ist zu aufwendig. Erst
mit weiteren technischen Innovationen, der Entwicklung
von Digitalrechnern mit hochauflssenden Grafikbildschir-
men riickt die Realisierung von Bushs Ideen in greifbare
Nihe.

Augment

Pionierarbeit leistet hier in erster Linie Douglas C. En-
gelbart, der in Anlehnung an Memex am Stanford Research
Institute (SRI) 1968 das erste Hypertextsystem mit dem
Namen NLS (oN Line System) vorstellt, das in revidierter
und erweiteter Form heute als NLS-Augment kommerziell
verfiigbar ist.

Engelbart, ein Ingenieur, dessen Forschungsinteresse ur-
spriinglich auf dem Gebiet der Kathodenstrahlréhren gele-
gen hat, publiziert im Jahr 1963 einen Artikel, in dem er ei-
nen konzeptuellen Rahmen zur Erweiterung des menschli-
chen Intellekts vorstellt. Engelbart vermeidet bewuBt den
Begriff Intelligenzverstiarkung, da er als das wesentliche
Ziel seiner Arbeit die Erhéhung der Leistungsfihigkeit des
Menschen unter Benutzung der Maschine sieht, also das
Gesamtsystem Mensch und Maschine in den Vordergrund
seiner Betrachtungen stellt. Als Gesamtsystem bezeichnet
Engelbart den Menschen einschlielich der Mittel zur Er-
weiterung seiner geistigen Fahigkeiten, wie Sprache, Arte-
fakte und Methoden, in deren Gebrauch er ausgebildet ist.
Im Vordergrund steht also die Interaktion zwischen dem
Menschen und dem Medium, das in diesem Fall Unterstiit-
zung in Form externer (in bezug auf den Kopf) automa-
tischer Symbolverarbeitung liefert. Da es sich sowohl be-
ziiglich der Unterstiitzung von menschlicher Informations-
verarbeitung und von Problemloseprozessen wie auch be-
ziiglich der Entwickiung einer geeigneten technischen Un-
terstiitzung um Probleme des Verstehens und damit um
Lernprozesse handelt, besteht das Problem der Erweiterung
menschlicher Fahigkeiten im wesentlichen in der Neuge-
staltung der verdnderbaren Teile des Gesamtsystems.

Bezogen auf die Benutzung heiBt das. Mittel und Mog-
lichkeiten bereitzustellen, die es erlauben, die Objekte der
Symbolwelt gemif den Erfordernissen des menschlichen
Geistes flexibel erzeugen, verindern und miteinander ver-
kniipfen zu konnen. Da diese Erforderisse sich abcjr auf-
grund der individuellen Problemldseprozesse erst in der
Benutzung zeigen, bedeutet Interaktivitit, dem Benutzer
ein hohes MaB an Kontrolle iiber das System und die damit
zu verwaltenden Strukturen zu geben.

Bezogen auf die Herstellung des Systems erfordert dies,
kontinuierlich Revisionen vorzusehen, die durch experj-
mentelle Untersuchungen unterstiitzt werden mijssgn, Dle
Konsequenz ist, auf allen Stufen einer Entwicklgng jeweils
die Integration der einzelnen Teile des Sy§tems in dfin Vgr-
dergrund zu stellen. Wie Engelbart zwanzig Jahfe spater im
Riickblick auf den von ihm erreichten Fortschritt feststellt,
ist thm dies im wesentlichen auch gelungen. Dabei bgtrach-
tet er den erzielten ,,synergetischen Effekt* auf drei Ebe-

nen:
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D> Integration vieler verschiedener Werkzeuge zu einer
Werkstatt, die den Nutzen eines Einzelwerkzeugs erhoht,
indem beispielsweise im Rahmen von Teleconferencing
die Teilnehmer zugleich das Arbeitsmaterial im Zugriff
haben und bearbeiten oder darauf verweisen konnen;

B> Vernetzung rechnergestiitzt arbeitender Individuen (aug-
mented individuals) zu einer kooperierenden Gemein-
schaft;

B> Integration des technischen Systems in das Arbeitshan-
deln der Benutzer, indem ein hohes MaB von AnpaBbar-
keit und evolutiondrer Flexibilitit moglich ist, mit der
Benuizer, die mit zunechmender Vertrautheit mit der
Werkstatt ihren Arbeitsstil Zndern, zugleich die Werkstatt
an ihre neuen Bediirfnisse anpassen kénnen.

Unter dem Gesichtspunkt der Integration scheint mir
aber noch ein weiterer Gesichtspunkt wichtig: Engelbart
beriicksichtigt von vomherein die sensumotorische Kompo-
nente menschlichen Handelns. Eine seiner bekanntesten
technischen Entwicklungen ist die Maus, ein seiner Natur
nach analoges Gerit, ebenso wie der Bildschirm, der je-
doch lange Zeit lediglich wie ein elektronischer Fernschrei-
ber eingesetzt worden ist. Die Orientierung auf die Fr-
schlieBung rdumlicher Strukturen mit Hilfe eines analogen
Gerites kniipft unmittelbar an die Tradition von Bush an
und befreit den Benutzer von der Notwendigkeit, jede In-
teraktion durch Transformation in diskrete, digitale oder
sprachliche Reprisentationen abzuwickeln, was an ihn zu-
satzliche Regulationserfordernisse stellt, die aber zur Erle-
digung der Arbeitsaufgabe nicht unmittelbar notwendig
sind.

Bei der Entwicklung traditioneller Systeme hat sich der
sequentielle Charakter der technischen Realisierung iiber
einen langen Zeitraum bis auf die konzeptuelle Gestaltung
der Benutzung durchgeschlagen und ist damit den Benut-
zern als quasi technisch unumgingliche Notwendigkeit
iibergestiilpt worden.

Trotz unterschiedlicher Orientierungen z. B. auf die Er-
schlieBung groBer Dokumentensammlungen, die Entwick-
lung von Werkzeugen zur Unterstiitzung von Problemldse-
prozessen oder die Bereitstellung von Moglichkeiten zum
nichtsequentiellen Schreiben und Lesen in einem globalen
Netzwerk besteht die Gemeinsamkeit zwischen Bush, En-
gelbart und Nelson darin, daB sie Interaktivitit als zentrale
Designaufgabe und die Hypertexttechnologic als die letzt-
lich entscheidende und angemessene Grundlage fiir die
Mensch-Rechner-Interaktion betrachten und damit wesent-
liche Impulse fir die Gestaltung interaktiver Systeme gege-
ben haben.

Objektorientierte Systemgestaltung

Eine der wesentlichen Voraussetzungen fiir die heute ge-
briuchlichen interaktiven Systeme ist die Moglichkeit zur
nichtsequentiellen, d. h. raumlichen Reprisentation. Erst
mit sichtbaren Strukturen ist es einem Benutzer moglich,
sich die Interaktionsmoglichkeiten wie auch die mit einem
Interaktionsschritt verbundenen Effekte, die sich ja als
Strukturveranderungen wiederum auf das weitere Interakti-
onsverhalten auswirken (konnen), in einem groferen Um-
fang vor der Benutzung zu erschlieBen und damit auch
komplexere Strukturen intellektuell beherrschbar zu ma-

chen. Die technischen Mittel zur Realisierung riaumlicher
Reprisentationen sind Bild und Grafiksysteme, die es er-
moglichen, visuelle Objekte als Datenstrukturen zu behan-
deln.

Sketchpad

Mit der Entwicklung von Sketchpad hat Donald 1. Su-
therland bereits 1963 die bahnbrechende Arbeit fiir die
Computergrafik geleistet. Obwohl Sketchpad das erste in-
teraktive Grafiksystem ist, hat das Problem der Interaktivi-
tdt nicht im Vordergerund seiner Uberlegungen gestanden.
Grundlegend fiir Sketchpad ist, daB es ,,... mit jeder auf
dem Bildschirm erscheinenden Zeichnung auch eine mani-
pulierbare Bildstruktur in den Speicher aufnimmt“. Dabei
baut Sutherland zwar auf Ideen auf, die mit dem Einsatz
numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen zum Frisen
komplizierter raumlicher Oberfléchen im Flugzeugbau und
der Entwicklung der Sprache APT (Automatically Program-
med Tool) am MIT gesammelt worden sind, doch fiihrt er
eine Fiille von neuen Konzepten ein, die bis heute im Be-
reich grafischer Datenverarbeitung gebriuchlich sind:

D> Samtliche Operationen werden analog iiber einen Licht-
griffel ausgefiihrt; lediglich die Eingabe von Zeichener-
klarungen (legends) erfolgt iiber die alphanumerische Ta-
statur.

B Ein elegantes Konzept zur grafischen Manipulation ist
die Gummibandlinie (rubber band line), ein gestricheltes
Rechteck, das dem Lichtgriffel von einer Anfangskoordi-
nate bis zum Aufsatzpunkt folgt und damit beispielswei-
se die Selektion mehrerer Elemente erlaubt.

& Es gibt eine interne hierarchische Struktur, die es erlaubt,
ein Bild aus Teilbildern (subpictures) zusammenzuset-
zen.

> Funktionen wie Bewegen oder Léschen sind rekursiv de-
finiert und konnen dadurch auch auf zusammengesetzic
Bilder (Bildhierarchien) angewandt werden.

> Bilder oder Bildelemente konnen als Muster-Bild (ma-
ster picture) definiert werden, von dem beliebig viele Ex-
emplare (instances) erzeugt werden konnen.

& Mit Hilfe eines Relationsverfahrens kénnen komplizierte
grafisch-numerische Zwangsbedingungen  formuliert
werden, die bei mechanischen (Balken- und Fachwerken)
und elektrischen Berechnungen (vermaschte Stromkrei-
se, Netze) eingehalten werden miissen.

D> Die Koordinatensysteme fiir die Definition grafischer
Objekte und ihre Darstellung am Bildschirm sind ge-
trennt.

B> Zeichnungen koénnen erheblich groBer sein als der Bild-
schirm. Der auf dem Bildschirm sichtbare Ausschnitt
kann wie ein Sichtfenster iiber die Zeichnung bewegt
werden.

Mit Sketchpad sind also bereits alle wesentlichen Kon-
zepte vorhanden, die in heutigen interaktiven Zeichenpro-
grammen einem breiten Benutzerkreis zuginglich sind.

Fir die weitere Entwicklung interaktiver Systeme ist ein
weiterer Aspekt von Sutherlands Arbeit wesentlich. Mit
dem hierarchischen Bildaufbau in Verbindung mit dem
Konzept des Muster-Bildes, das auch als Vererbungsmecha-
nismus aufgefaBt werden kann, sind bereits wesentliche
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Grundlagen einer objektorientierten Systementwicklung ge-
legt, denn mit diesen Mitteln koénnen grafische Strukturen
nicht nur gezeichnet, sondern auch manipuliert werden: Die
visuelle Struktur wird zu einem verinderbaren Objekt.

Reactive Engine

Die Entwicklungslinie objektorientierter Benutzungs-
oberflachen ist maBgeblich mit dem Namen Alan Kay ver-
bunden, der in seiner 1969 fertiggestellten Dissertation die
Idee einer reaktiven Maschine Reactive Engine entwickelt.
Die Umsetzung dieser Idee erforderte von Kay sowohl die
Konzeption neuer Hardware als auch die Entwicklung von
Software einschlieBlich der Mikroprogrammierung. Nicht
mehr die Aufforderung des Systems an den Benutzer
(prompting), bestimmte Daten einzugeben, soll das ent-
scheidende Designparadigma sein, sondem die Mboglich-
keit, jederzeit jede Form symbolischer oder grafischer Re-
prisentationen eingeben, abrufen oder modifizieren zu kon-
nen. Dieser Gedanke kulminiert in der Vision von einem
personlichen dynamischen Medium von der GroBe eines
Notizbuches mit der Bezeichnung Dynabook, das sich jeder
leisten konnen soll und das nahezu alle informationsbezo-
genen Anforderungen seines Eigentiimers ohne Zeitverzo-
gerungen unmittelbar erfiillt, und zwar von der Erstellung
und Verwaltung von Texten iiber das Zeichnen und Malen
unter Einbeziehung von Animation bis hin zum Komponie-
ren und Abspielen von Musik, wobei die Qualitit der Auf—
16sung — optisch wie auch akustisch — nahe an die Lei-
stungsfihigkeit des menschlichen Wahrnehmungsapparates
herankommen soll.

Die Vielfalt der damit gegebenen Moglichkeiten erfor-
dert jedoch auch konzeptuelle Uberlegungen, um die Kor_n-
plexitit der Benutzung zu reduzieren. Auf der einen Seite
ist es nicht moglich, alle Spezialwiinsche und Anforderun-
gen des Benutzer zu antizipieren, auf der anderen Seite spl-
len den Moglichkeiten einer kreativen Verwendung keine
Grenzen gesetzt werden. o

Dies ist unmittelbar an die Universalitit der Funkuopah-
tit gebunden. Benotigt werden wenige, aber dafir univer-
selle Funktionen, die sich sowohl auf das Kreieren neuer
Moglichkeiten als auch auf das Erschlieen des Vorhande-
nen bezichen, da nur auf diese Weise das System be-
herrschbar ist. ) )

Traditionelle Systeme weisen sich durch viele qu! aus.
Ein Modus ist dadurch gekennzeichnet, dal} er ex.pl!zu bc,
treten und wieder verlassen werden muB und daB in ihm je-
weils nur ein u. U. sehr beschrénkter Teil der Funktionalitit
verfiigbar ist. In der Konsequenz bedingt ein Modus alsp
immer eine Art erzwungene Sequentialitit in der Int.eraku-
on mit dem System. Beispicle sind der Ediermodus, in dem
zwar Formatier- und Suchanweisungen abgesetzt »werden
konnen, aber keine textuellen Eingaben moglich §md, $0-
wie der Grafikmodus, in dem zwar Zeichnungen ediert wer-
den konnen, aber kein Text. _

Neben dem zusétzlichen Aufwand, der mit dgm V;rlas—
sen und Wiederbetreten eines Modus verbunden ist, gibt s
noch das Problem, daB mit dem Beenden eines Programins
und dem Starten eines neuen Programms die alten Ausga-
ben des Systems, auf die man quasi ein Vorka}ufsregpt
(preemption) bat, unwiederbringlth \{erlorcin sind. Sie
miissen, falls sie bendtigt werden, teilweise miihsam rekon-
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struiert werden. Swinehart bezeichnet dies daher auch als
,.preemption dilemma.” Dariiber hinaus sind Modi schr
fehleranfillig, weil man oft nicht mehr gewahr ist, in wel-
chem Modus man sich gerade befindet und damit unpassen-
de oder gar fehlerhafte Operationen ausfishrt (ausfiihrlich in
Tesler, 1981).

Ein Teil des Problems 148t sich mit dem von Kay ent-
wickelten Paradigma der iiberlappenden Fenster 10sen;
der Bildschirm erscheint wie die Oberfliche eines Schreib-
tisches und die Fenster entsprechen aufeinanderliegenden
Blittern. Uberlappende Fenster ermoglichen, verschiedene
Aufgaben in unterschiedlichen Fenstern gleichzeitig im
Blickfeld zu haben, leicht zwischen diesen Aufgaben wech-
seln zu konnen, ohne dabei Informationen zu verlieren
(preemption dilemma) und den durch die Groe des Bild-
schirms beschrinkten Platz 6konomisch auszunutzen. Die-
ses Paradigma betrachtet Kay als grundlegend fiir eine inte-
grierte Umgebung.

In einer integrierten Umgebung geht der Unterschied
zwischen Anwendung und Betriebssystem verloren. Es ist
moglich, mit minimalem Aufwand zwischen verschiedenen
Anwendungen zu wechseln. Jede Systemieistung ist jeder-
zeit verfiigbar und Daten, die im Rahmen ciner Aktivitit er-
zeugt werden, konnen direkt in andere Aktivititen iiber-
nommen werden.

Die Sprache Smalltalk ist von Kay 1972 konzipiert wor-
den, um die Entwicklung einer integrierten Umgebung zu
unterstiitzen. Mit Smalltalk ist die Idee der integriertcn
Umngebung bekannt geworden, und Teile dieser Konzeption
sind in andere Systemkonzeptionen ibernommen worden.
So ist die Zuordnung von einem (Anwendungs-)Programm
zu einem Fenster heute die Regel, und auch die Technik der
sich iiberlappenden Fenster ist vielfach adaptiert worden.

Natiirlich gibt es noch Modi dort, wo sie aufgrund der zu
erledigenden Aufgabe erforderlich sind, wie z. B. bei Text-
unterstreichungen oder bei Veranderungen der Schriftge-
staltung (kursiv, fett etc.)

Die Verallgemeinerung dieser Prinzipien der modusfrei-
en Interaktion hat die Konsequenz, dal das Bildschirmob-
jekt und seine Manipulation im Vordergrund der Betrach-
tung stehen und nicht Funktonsbereiche, die z. B. durch
den Aufruf eines Text- oder Grafikeditors aktiviert werden
und die damit automatisch einen Modus begriinden. Statt-
dessen ist die gesamte Funktionalital eines Systems jeder-
zeit verfiighar. Statt Texte, Grafiken oder Tabellen gibt es
jetzt das allgemeine Objekt Dokument, das alle diese Ele-
mente enthalten und auch per clektronischer Post an andere
Netzteilnehmer iibermittelt werden kann.

Fiir die technische Realisierung der grafischen Oberfli-
che eines interaktiven Systems hat ein objektorienticrter
Ansatz enorme Vorteile. Da viele Bildschirmobjekte, wie
beispielsweise Fenster. zusammengesetzte graﬁsc‘he Objek-
te sind. bieten die Mechanismen, die bereits von Sutherland
entwickelt worden sind, eine adiquate Unterstitzung. I')as
Konzept des Muster-Bildes in Verbindung mit einem hier-
archischen Bildaufbau entspricht dem Prinzip der Yerer-
bung und ermoglicht so, die grat‘isqhen .Gundope.rauopen
und die Obijekte, auf denen sie definiert smd,"relat.w leicht
zu implementieren. Die Oberﬂﬁchensu’gkmr !aBt sich ohne
groBe Miihe in der Programmstruktur wnederfmd(?n. .

Durch das Prinzip der Vererbung konnen gemeinsame Ei-
genschaften von Objekten sowohl bezugl.lch ihres Apsse~
hens auf dem Bildschirm als auch beziiglich der auf ihnen
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Bild 1: Die Rolle des Star fiir die Entwicklung interak-
tiver Systeme (nach: Johnson et al., 1989, S. 21).

anwendbaren Operationen effektiv implementiert werden,
da die invarianten Operationen und Merkmale nur einmal
formuliert werden miissen (code sharing).

Dynabook und Smalltalk sind gewissermaBen zwei Sei-
ten einer Medaille. Die spezielle Art und Weise der modus-
freien Interaktion durch eine objektorientierte Systemge-
staltung erweist sich sowohl fiir die Benutzung und Ent-
wicklung von Anwendungssoftware als auch fiir die Benut-
zung und Entwicklung der Programmierumgebung selbst
von Vorteil. Dies ist aber nicht nur eine konzeptuelle Uber-
einstimmung, sondern durch die integrierte Sichtweise ver-
schmelzen auch die Prozesse der Entwicklung einer Pro-
grammierumgebung und der Entwicklung von Anwen-
dungssoftware. Es gibt keine Unterscheidung mehr zwi-
schen dem Betriebssystem, der Programmierumgebung und
der Anwendung. Letztere kann quasi als eine Spezialisie-
rung der Programmierumgebung aufgefaBt werden, die
wiederum lediglich eine Spezialisierung eines Betriebssy-
stemkerns ist.

Star

Eine Zusammenfiihrung der bisher besprochenen Kon-
zepte und Ideen erfolgt mit der Entwicklung des Biiroinfor-

mationssystems XEROX 8010, das spiter unter seinem in-
ternen Projektnamen Star bekannt wird., Star kann ohne
Zweifel als ein Hohepunkt in der Entwicklung und Gestal-
tung interaktiver Systeme bezeichnet werden. Zum einen
laufen hier viele Entwicklungsstringe zusammen, zum an-
deren hat das System einen enormen EinfluB auf weitere
Entwicklungen insbesondere im PC-Bereich gehabt. Bild 1
verdeutlicht einen Teil dieses Wirkungsgeflechtes.

Dabei ist zu beriicksichtigen, da der mittelbare EinfluB
sehr viel weiter reicht, insbesondere wenn man statt des ei-
nen (End-)Produktes die Vorgeschichte des Star beriicksich-

- tigt. Beispielsweise haben zwei Mitglieder von Xerox

PARC, die maBgeblich an der Entwicklung des Texteditors
BravoX beteiligt gewesen sind (1976-1978), spiter
Microsoft Word bzw. LisaWrite entwickelt. BravoX enthilt
bereits viele der bei Xerox PARC entwickelten Konzepte,
wie z. B. modusfreies Edieren, Fenstertechnik, Formatstile
usw. und ist quasi der Prototyp fiir die Textverarbeitung im
Star. BravoX ist auch der erste Texteditor, der nach dem
WYSIWYG-Prinzip arbeitet (What You See Is What You
Get) bzw. genauer: mit dem dieses Prinzip begriindet wird.
Es besagt, daB alles genau so, wie es auf dem Bildschirm
sichtbar ist, auch gedruckt wird. Das Entscheidende an dem
Prinzip ist aber die umgekehrte Lesart: daB alles, was ge-
druckt wird, auch am Bildschirm darstellbar und manipu-
lierbar ist. Dazu gehéren unterschiedliche SchriftgroBen
und Schrifttypen ebenso wie Unterstreichungen und
schlieBlich die Einbindung von Grafik in Texte.

Mit traditionellen zeichenorientierten Bildschirmen kann
dieses Prinzip nicht verwirklicht werden. Deshalb ist in An-
lehnung an die Visionen von Kay und Engelbart bei Xerox
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PARC der Alto-Rechner entwickelt worden. Das ist ein Ar-
beitsplatzrechner, der sich insbesondere durch die Verwen-
dung einer Maus und durch einen hochauflosenden grafi-
schen Bildschirm mit dem erforderlichen schnellen Bild-
schirmspeicher auszeichnet und auf dem u. a. auch das
Smalltalk-System entwickelt worden ist.

Das erste Exemplar des Alto-Rechners ist 1972 einsatz-
fahig gewesen. Zuerst sind nur etwa ein halbes Dutzend
Exemplare gebaut worden. Doch mit der Entwicklung ent-
sprechender Software wie Smalltalk, Bravo bzw. BravoX,
OfficeTalk etc. ist innerhalb des Forschungszentrums
(PARC) und der weltweiten Vertriebsorganisation von
Xerox der Bedarf enorm gewachsen. Letztlich sind mehr
als tausend Rechner gebaut worden. Als Besonderheit ist
neben der Software noch hervorzuheben, da die Alto-
Rechner iiber das lokale Netzwerk Ethernet, eine weitere
Entwicklung von Xerox PARC, miteinander verbunden
werden konnten. Ethernet erlaubt mit seinem standardisier-
ten, in Ebenen angeordneten Kommunikationsschichten
eine bis dahin nicht gekannte Flexibilitat in der Rechner-
kopplung.

Mit dieser kurzen Skizze der Vorgeschichte des Star sind
zugleich viele der entscheidenden Features vorgestellt, die
ich noch einmal kurz aufliste:

> lokale Arbeitsplatzrechner, die iiber Ethernet gekoppelt
sind und dariiber auch auf gemeinsame Ressourcen zu-
greifen (file server, database server, printer etc.), mit ei-
nem hochauflosenden grafischen Bildschinn und einer
Maus als Zeigegerit;

D> integrierte Anwendungsumgebung mit nicht iiberlappen-
den Fenstern;

> generische Kommandos, die (fast) immmer anwendbar
sind (z. B. move, copy, delete);

> annihernd modusfreies Arbeiten durch eine objektorien-
tierte Benutzungsoberfldche;

> Options- und Eigenschaftsformulare zur Spezifikation
von Obijekteigenschaften (property  sheets, option
sheets);

D> Darstellung von Dokumenten und Funktionen tber Iko-
nen (data icons, function icons);

> Bereitstellung verschiedener Objektsichten, die es er-
moglichen, verborgene Strukturen sichtbar zu machen
(wie z. B. non-printing Characters, graphic control points
etc.)

D> Text- und Grafikfunktionen zur Dokumentbearbeitung
nach dem WYSIWYG-Prinzip;

D> erweiterter Zeichenvorrat (16-bit character code) zur
Realisierung der Benutzungsoberflache und zum Schrei-
ben von Dokumenten in den verschicdensten Sprachen
wie z. B. Russisch, Griechisch, Hebraisch, Japanisch und

Chinesisch.

Beziiglich der Benutzungsoberflache ist noch festzuhal-
ten, daB mit dem Star der Begriff Schreibtischmetapher
(physical desktop metaphor) etabliert worden ist, d. h. Ge-
genstiande einer normalen Biiroumgebung wie Papierkorbe,
Aktenschrianke und Dokumente werden auf dem Bild-
schirm grafisch reprisentiert. Im Gegensatz zu heut_e ge-
briuchlichen Unix-Fenstersystemen, deren Designphiloso-
phie von den Star-Designern als Werkzeugmetapher (tools
metaphor) bezeichnet wird, ist Star ein integrie_rtes Biir9-
System. Das bedeutet, daB es nur Dokumente gibt und fiir
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die Bearbeitung eines Dokuments jeweils die gesamte Sy-
stemfunktionalitit zur Verfiigung steht.

Mit seiner Konzeption kann der Star bzw. das Nachfol-
gesystem mit der Bezeichnung ViewPoint beziiglich der
Kohirenz seiner Benutzungsoberfliche auch heute noch als
Vorbild dienen, das vielen seither entwickelten Systemen
immer noch iiberlegen ist.

Interaktivitét, Integration und
Individualisierung

Mit der Formel I als Kurzform fiir die drei in der Uber-
schrift aufgefiihrten Begriffe fasse ich die wesentlichen
Aspekte fiir die Gestaltung interaktiver Systeme zusam-
men. Die drei I sind quasi die Pfeiler, die das Fundament
der Gestaltung bilden. Zwischen diesen Pfeilern besteht
eine so starke Wechselwirkung, da man keinen wegneh-
men kann, ohne dabei das Fundament der Gestaltung zu
zerstoren; sie konnen gewissermaBen zur wechselseitigen
Definition des jeweils anderen benutzt werden: eins ist
ohne das andere nicht erreichbar.

Interaktivitdt setzt ein reaktives Medium voraus, das es
moglich macht, das, was das Medium jeweils prasentiert,
den eigenen Vorstellungen gemi8 zu verandern, zu erwei-
tern oder auch zu beseitigen. Traditionelle Medien erlauben
nur, gemaB der vom Medienhersteller vorgepragten Struk-
tur das Dargebotene zu konsumieren. Interaktivitat beinhal-
tet nicht nur die Moglichkeit, das jeweils zu
Prisentierende festzulegen und zu verdndern, sondern auch
die Art und Weise der Strukturierung und damit die Mog-
lichkeiten der ErschlieBung und Verdnderung.

Integration bedeutet, daB die zur Verfiigung stehenden
Werkzeuge so gestaltet sind, daB sich sowohl der Aufbau
struktureller Zusammenhinge als auch das Erschlieien des
Vorhandenen jederzeit und tlexibel bewerkstelligen lassen,
ohne daB motorisch oder kognitiv zu vollziehende Trans-
formationsschritte erforderlich sind, die sich nicht aus der
zu erledigenden Aufgabe begriinden.

Individualisierung heiBt, daB die Art und Weise des Um-
gangs mit dem Medium nicht iiber bereits festgelegte Ver-
fahren und Standards vorgegeben ist, sondern situationsab-
hingig selbst festgelegt und modifiziert werden kann.

Es ist unmittelbar einsichtig, daB mit dieser Charakteri-
sierung der Entwicklung interaktiver Systeme lediglich
Leitvorsteliungen umrissen und nicht absolute Kriterien de-
finiert werden. Dies ist auch nicht moglich, denn zum einen
setzt z. B. jede Art von Interaktivitit einen Systemkemn vor-
aus, der diese Moglichkeiten bereitstellt und mit dem not-
wendigerweise bestimmte Verfahren und Standards vorge-
geben sind. Zum anderen ist der Austausch interaktiv er-
stellter Arbeitsergebnisse immer nur vor dem Hintergrund
gesetzter Standards und Vereinbarungen moglich.

Die Geschichte interaktiver Systeme ist seit 1945 die Ge-
schichte der Unterstiitzung des einzelnen Menschen in sei-
ner Arbeit. Man konnte es in diesem Sinn auch als die Ge-
schichte der individuellen Datenverarbeitung (personal
computing) bezeichnen. Demgegeniiber wiirde ich die tra-
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ditionelle Entwicklungsrichtung als organisationsbezogene
Datenverarbeitung charakterisieren.

Sowohl Memex, NLS, Dynabook als auch Star sind zur
individuellen Unterstiitzung einer einzelnen Person konzi-
piert worden. Dariiber hinaus ist die Entwicklung dieser
Systeme (bis auf Memex natiirlich) und auch die von
Sketchpad auf Einplatzsystemen durchgefiihrt worden. Be-
reits 1973, also lange bevor die ersten PCs den Markt iiber-
schwemmt haben, ist von den Mitgliedemn der Research
Learning Group (Xerox PARC) der Begriff Personal Com-
puter gepragt worden. Bei der Konzeption und Entwick-
lung dieser Systeme hat man sich mehrfach und ausdriick-
lich gegen die Konzeption von und auch gegen die Unter-
stitzung durch ein Time-Sharing System entschieden.

Stellt man die personliche Unterstiitzung in den Vorder-
grund, dann dndert sich die Aufgabe der Entwickler grund-
legend. Nicht mehr das Auffinden objektiver Eigenschaften
und das Festschreiben von DV-Standards stehen im Vorder-
grund, sondern die Bereitstellung von Moglichkeiten und
Verfahren, vermittels derer sich die Benutzer ihre Objekte
und Operationen definieren konnen, um damit je nach Si-
tuation und Aufgabe flexibel die erforderlichen Strukturen
anlegen zu konnen: Statt Vorschriften zu machen, gilt es
Handlungsmoglichkeiten bereitzustellen, und zwar auf al-
len Ebenen der Benutzung. Insofern geht es beim Stichwort
Individualisierung in erster Linie darum, ein System so zu
gestalten, daB es in einer Vielzahl unterschiedlicher Benut-
zungssituationen angemessen einsetzbar ist, unabhingig
davon, ob die jeweiligen Anforderungen von einer Einzel-
person, einer Gruppe oder gar einer Organisation gestellt
werden.

Wie der historische Abrif zeigt, kann man mit einiger
Berechtigung davon sprechen, daB Interaktivitit im Grunde
genommen nichts anderes heiBt, als auf allen Ebenen des
menschlichen Handelns die Verfiigungsgewalt iiber die Ma-
schine, so weit es geht, dem Benutzer zu tibertragen.

Ein solches Designziel ist aber mit einer isolierten Ge-
staltung der Benutzungsobertliche grundsitzlich nicht zu
erreichen. Es ist ebenso eine Frage der Funktionalitit des
Systems wie auch der (gerite)technischen Ausstattung. So
gilt z. B. fiir alle in dieser Arbeit bisher aufgefiihrien Bei-
spiele, daB Software und Hardware als ein Gesamtsystem z.
T. iiber mehrere Entwicklungsversionen hinweg entwickelt
worden sind. Beim Star beispielsweise sind Hardware und
Software parallel entwickelt worden, wobei man, bevor

iiber die Funktionalitit des Systems endgiiltig entschieden
worden ist, bereits 30 Arbeitsjahre fiir die konzeptuelle Ge-
staltung der Benutzung aufgewandt hatte.

Zwar mufl man beriicksichtigen, daB die hier vorgestell-
ten Entwicklungsprojekte, was das Entwicklungsmilieu und
den Bereich der Gestaltungsmaoglichkeiten betrifft, sowohl
im kommerziellen als auch im wissenschaftlichen Bereich
Ausnahmen gewesen sind, doch erfordert das Designziel
der Unterstiitzung menschlicher Arbeit auch dann ein in-
tegratives Vorgehen, wenn es beispielsweise darum geht,
im Rahmen einer vorgegebenen Hardwarekonfiguration
Software zu entwickeln. Weder ist es moglich, die Benut-
zungsoberfliche vollstindig von der technischen Realisie-
rung abzutrennen, weil dadurch die erforderlichen Informa-
tionen fiir die (visuelle) Riickkopplung von Zustandsverin-
derungen fehlen, oder weil damit die Gefahr einer zu star-
ken Verzogerung im Antwortzeitverhalten durch unpassend
gewihlte Datenstrukturen verbunden ist, noch kann eine
aufgabenangemessene Interaktion losgelést von der Funk-
tionalitit betrachtet werden. Wie Nelson betont, ist die iso-
lierte Gestaltung von Benutzungsoberflichen fast immer
die falsche Problemstellung, denn tatsichlich geht es um
die Gestaltung des gesamten Systems bzw. — wie er es aus-
driickt — um die Konzeption des Systems.

Gestaltungsleitlinien

Wie ich bereits angefiihrt habe, sind manuelle Tatigkei-
ten ein der geistigen Arbeit innewohnender Bestandteil.

Ausgehend von meiner Sichtweise, Artefakte als externes
Gedachtnis zu betrachten, habe ich anhand der Darstellung
der Meilensteine argumentiert, daB es beziiglich der Unter-
stiitzung geistiger Arbeit in erster Linie darum geht, eine
gegenstiandliche Welt bereitzustellen, die es erlaubt, Objek-
te und Strukturen gemiB den situativen Erfordernissen mit-
einander in Beziehung zu setzen und einmal hergestellte
Beziehungen vergegenstindlichen zu kénnen. Denn, wie
David C. Smith, einer der mafigeblichen Designer des Star,
betont, ist die sichtbare Struktur, die zugleich das Medium
des gegenstindlichen Handelns ist, die Realitit, mit der es
die Benutzer zu tun haben (vgl. Johnson u. a., 1989, S. 15).
Sichtbarmachen (z. B. unmittelbare Riickmeldung), Grup-
pieren (z. B. raumliches Arrangieren von Objekten), Ver-
weisen (z. B. Verkettung von Text-, Bild- oder Videose-
quenzen unabhingig von ihrer urspriinglichen Dokumen-
tenstruktur) und Bilden von Objekten (Zusammenfassung
mehrer Objekte zu einem neuen Objekt) sind grundlegende
Operationen, die die Veranderung dieser gegenstindlichen
Welt erlauben.

Sichtbarkeit ist immer an ridumliche Strukturen gebunden
und genau um die Gestaltung solcher Strukturen geht es.
DaB das eine zentrale Fragestellung fiir die Gestaltung in-
teraktiver Systeme ist, wird deutlich, wenn man sich vor
Augen fiihrt, daB sowohl der Betriebsbogen als auch di¢
Schreibtischmetapher,  die Objektorientierung U“.d
schlieBlich die Hypertextidee eines gemeinsam haben:_Sle
betonen den Vorrang der raumlich sichtbaren und manipu-
lierbaren Struktur vor der zeitlichen Interpunktion des In-
teraktionsgeschehens.
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Die Unterstiitzung durch Technik besteht nun darin, da8
jeweils der Aufwand an manuell auszufiihrenden Titigkei-
ten, um Beziehungen herzustellen und zu vergegenstindli-
chen, reduziert wird, und zwar so, daB dabei weder die ein-
zelnen zu erledigenden Schritte vorgeschrieben werden
noch das Ergebnis im vorhinein festgelegt ist. Was wir mit
dem Computer also rationalisieren oder ersetzen, sind nicht
die Denk- und Informationsverarbeitungsprozesse des
Menschen, also das In-Beziehung-Setzen, sondern die phy-
sisch zu vollziehenden Transformationen auf den von den
Menschen geschaffenen Hilfsmitteln. In bezug auf die zu
erledigende geistige Arbeit verkdrpern diese Hilfsmittel ge-
wissermaBen ein externes Gedéchtnis.

Die Transformationsschritte entlasten den Menschen,
weil er unndtige manuelle Operationen einspart und da-
durch jetzt effektiver und schneller das externe Gedichnis
benutzen kann, um individuell und situationsbedingt dieje-
nigen Beziehungen herzustellen und zu vergegenstindli-
chen, die fiir ihn einen bedeutungsvollen Zusammenhang
ergeben. Das grundlegende Gestaltungsprinzip zur Unter-
stiitzung von Denk- und Lernprozessen lautet demzufolge:

Reduziere das MaB an erzwungener Sequentialitit
zum Herstellen und Verkorpern von Beziehungen.

Erzwungene Sequentialitit bedeutet dabei entweder, daﬁ
unndtige Transformationen auf dem externen Gedichmis
ausgefiihrt werden miissen, die fiir das Herstellen oder Ver-
kérpern einer Beziehung nicht notwendig sind, oder daB die
Handlungsausfiihrung vorgeschrieben ist. Beides erschwert
oder verhindert das Kreieren bedeutungsvoller Zusammen-
hinge. 4

Dieses Prinzip bietet in mehrfacher Hinsicht eine niitzhi-
che Designorientierung. Zum einen lassen sich daravs dif-
ferenzierte Gestaltungskriterien fiir Benutzungsoberflichen
im speziellen wie auch fiir computergestﬁtz.te Werkzeuge
im allgemeinen ableiten. Zum anderen orientiert es auf ein
Menschenbild, das den unmittelbaren AnschluB zu arbelt§-
wissenschaftlichen Kriterien einer personlichkeitsforderli-
chen Arbeitsgestaltung erlaubt, bei der die Erhohung des
Handlungs- und Entscheidungsspielraumes entscheidende
Aspekte sind. _

Unabhingig von diesen Vorteilen gilt es’)edoch zu beach-
ten, daB das Gestaltungsprinzip der Reduzierung erzwunge-
ner Sequentialitidt nicht unabhingig vom jewel.llgen'Em-
satzkontext angewandt werden kann. Um z. B:_dxe geeigne-
ten syntaktischen Transformationen zur Verfigung stellen
zu kénnen, miissen die Entwickler die Aufgaben unq Be-
diirfnisse der Benutzer kennen. Erst dann haben sie ein Se-
lektionskriterium in der Hand, daB es ihnen erlaubt zu ent-
scheiden, welche technische Losung denn ein gen‘nger.es
MaB an erzwungener Sequentialitit beinhaltet. Dies ist
nicht aus softwareimmanenten Eigenschaften qbleltbz?r.
Demzufolge diirfen sich auch weder die Infqnnaukgusbzl-
dung an den Universititen noch die informatische Bx]dung
an den Schulen allein auf die Vermittlung der mathemati-
schen und programmiertechnischen Grundlagen der Daten-
verarbeitung beschrinken.

Wiléﬁttigef aber noch scheint mir, daB Fler vorgestellte
theoretische Rahmen trotz seiner konstruktiven Brauchbar-
keit in der Informatik iiber die sonst aligemein gebriuchli-
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chen Datenverarbeitungsmodelle hinausreicht und damit ei-
nen Ankniipfungspunkt fiir die so haufig geforderte inter-
disziplindre Zusammenarbeit mit anderen Disziplinen wie
z. B. der Psychologie, der Soziologie oder auch der Philo-
sophie bietet. Das Konzept, vom Menschen geschaffene
Hilfsmittel als externes Gedéchtnis zu betrachten, betont,
daB technische, psychologische und soziale Gesichtspunkte
nicht mehr als voneinander isolierbare Phinomene betrach-
tet werden konnen, sondern nur aus der Genese ihrer wech-
selseitigen Zusammenhinge angemessen erfaBt und ver-
standen werden kénnen.

Prof. Dr. Reinhard Keil-Slawik
Heinz-Nixdorf-Institut (ZIT)
Universitit-Gesamthochschule Paderborn
Postfach 1621

W-4790 Paderborn
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