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Like distant islands sundered by the sea,
we had no sense of one community.

We lived and worked apart and rarely knew
that others searched with us for knowledge, too [...]

But could these new resources not be shared?
Let links be built; machines and men be paired!
Let distance be no barrier! They set

that goal: design and built the ARPANET!

Vint Cert, ,Requiem for the ARPANET*

Den Zeitpunkt zu markieren, an dem die Geschichte des Internet begann, ist keine
leichte Aufgabe. Zu den wichtigsten Ahnen heutiger Computernetze zéhlen sicher
das Telegraphen- und das Telefonnetz. Zum entscheidenden Vorlaufer fir das Inter-
net in seiner heutigen Form aber wurde ein Netz, das erst in den spéten 60er Jahren
dieses Jahrhunderts in den Vereinigten Staaten entstand: das ARPANET.

Als eine von mehreren Reaktionen auf den Sputnik-Schock hatte das amerikani-
sche Verteidigungsministerium 1958 eine Forschungsbehorde unter dem Namen
Advanced Research Projects Agency (ARPA) gegriindet. Als Kind des kalten Krie-
ges stand die ARPA unter der Vorgabe, im Dienste der Landesverteidigung den
technologischen Vorsprung der Vereinigten Staaten durch Forderung hierzu geeig-
neter Projekte zu sichern. Ausdriickliche Zielsetzung der ARPA war es, neue, inno-
vative Technologien zu entwickeln und dabei auch nach Visionen und ungewohnli-
chen Ideen Ausschau zu halten, um sie auf ihre Realisierbarkeit zu prifen.

Die Politik der ARPA bestand darin, keine eigenen Forschungseinrichtungen zu
unterhalten, sondern mit den universitéren und industriellen V ertragspartnern zu ko-
operieren und die von ihr finanzierten Projekte zu koordinieren. Prasident Johnson
gab im September 1965 die Richtlinie aus, dal3 bei der Verfolgung der weitgesteck -
ten Ziele der ARPA auch Grundlagenforschung ohne direkten Anwendungsbezug
finanziert werden sollte:

»Under this policy more support will be provided under terms which give the
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university and the investigator wider scope for inquiry, as contrasted with
highly specific, narrowly defined projects* (Johnson, 1972, 335)

Finanziell gefordert wurden unter anderem Projekte zur Raketentechnik und die Ent-
wicklung neuer Materialien und Werkstoffe, aber auch viele verhaltenswisserschaft-
liche Forschungen.

Entgegen naheliegender Vermutungen brachte die Finanzierung ihrer Projekte
durch das Militér fur die von der ARPA gefdrderten Forscher wenig spurbare Ein-
schrarkungen bei ihrer tglichen Arbeit mit sich. Die Auftraggeber gaben sich bei
der Genehmigung von Projekten im allgemeinen mit wenig spezifischen Hinweisen
auf eine potentielle militéarische Verwendbarkeit neuer Technologien zufrieden und
stellten den Forschern ausdriicklich frei, ihre Arbeiten zu publizieren und auf Konfe-
renzen vorzustellen. Erfolgreiche technologische Entwicklungen der ARPA wurden
dem Militér zur Nutzung Uberlassen. Gleichzeitig ermunterte die ARPA die private
Wirtschaft, die gewonnenen Forschungsresultate in Produkte umzusetzen, was indi-
rekt wiederum dem Militér zugute kam, weil es auf diese Weise fortgeschrittene
Technologien zu einem ertraglichen Preis erwerben konnte.

Die Computerszene der Vereinigten Staaten war zur Grindungszeit der ARPA
gekennzeichnet durch die wachsende Verbreitung von allmahlich — fur damalige
Verhdltnisse — immer leistungsfahigeren Rechnern. Der fir viele Vorhaben notwen-
dige Transfer von Daten machte allerdings den muhseligen Austausch von physi-
schen Datentragern wie Magnetbandern oder Lochkarten erforderlich und war aus-
schliefdlich auf Computer desselben Herstellers oder desselben Typs beschrankt. Ge-
nutzt wurden die Rechner hauptsachlich fur umfangreiche numerische Kalkulatio-
nen; nur wenige sahen das volle Potential der neuen Werkzeuge voraus. Einer dieser
Visiondre war J.C.R. Licklider.

Nach seinem Studium der Physik, Mathematik und Psychologie an der Universitat
von Washington und seiner Promotion in Psychologie an der Universitét in Roche-
ster wurde Licklider Professor in Harvard und lehrte am MIT Psychoakustik. Als er
zum ersten Mal einen Rechner sah, begann ihn die Vorstellung von Computern als
einem die menschlichen Médichkeiten erweiternden Denkwerkzeug zu faszinieren
(Abbate, 1994). Licklider entwickelte am Lincoln Laboratorium, einer Einrichtung
des MIT, die fir das US-Verteidigungsministerium arbeitete, Conputerdisplays.
Dort kam er mit jenen Leuten in Kontakt, die ihn spéter fir die ARPA gewannen.

Licklider hatte im Jahr 1960 ein Manuskript mit dem Titel ,, Man-Computer Sym-
biosis’ geschrieben, in dem er die Perspektive einer Neuorientierung der Computer-
technik an den Bedurfnissen der Benutzer entwarf:

» The hope is that, in not too many years, human brains and computing machines
will be coupled together very tightly, and that the resulting partnership will
think as no human brain has ever thought and process data in a way not -
proached by the information-handling machines we know today [..] Those
years should be intellectually the most creative and exciting in the history of
mankind.“ (Licklider, 1960, 4)
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Licklider meinte, dal3 neue Wege der Nutzung von Computern nicht nur bei der Ent-
wicklung von Waffen von Wert sein kénnten, sondern auch neue Moglichkeiten fir
die Wissenschaft und die Verwaltung eréffnen wirden. Um den an ihren Projekten
beteiligten Wissenschaftlern und Verwaltungsangestellten die von Licklider be-
schriebenen Werkzeuge zur Verfligung zu stellen, setzte die ARPA im Jahr 1962 mit
einem Buro fur informationsverarbeitende Technologien (IPTO, Information Proces-
sing Teciques Office) einen neuen Schwerpunkt und wurde zu einem der wichtig-
sten Forderer der noch jungen Computertechnik in den Vereinigten Staaten. Licklider
betraute man mit der Leitung der neugegriindeten Behorde.

Zu den Visionen, die Licklider realisieren wollte, gehdrten der interaktive Um-
gang mit Rechnern anstelle der mihsamen und zeitaufwendigen Vorbereitung von
Lochkarten im Stapelbetrieb, die Entwicklung maschinerunabhéngiger Hochspra
chen, bessere und benutzerfreundlichere Ein- und Ausgabegerédte und eine effiziente-
re Nutzung bestehender Hardwareressourcen. Die Vernetzung von Computern er-
schien ihm dabei als wesentlicher evolutionérer Schritt in der Rechnerentwicklung,
die von der reinen Zahlenfresserei wegfihren und einen interaktiven Dialog zwi-
schen den Benutzern ermoglichen wirde. Unter den vom IPTO unter Lickliders
Leitung finanzierten Projekten waren viele wegweisende Entwicklungen wie die Im-
plementierung von Time-Sharing-Betriebssystemen, die Herstellung graphischer
Computerterminals und grundlegende Forschungen zur kinstlichen Intelligenz. Von
den geforderten Projekten sollte jedoch dasjenige zur Errichtung eines nationalen
Computernetzwerks die grofite Bedeutung erlangen.

Durch die Entwicklung von Time-Sharing-Betriebssystemen war es fir die Be-
nutzer von Computern moglich geworden, interaktiv und gleichzeitig mit anderen
Benutzern einen Teil der Rechenzeit eines zentralen Prozessorsin Anspruch zu neh-
men. Die mihselige Vorbereitung einer grof3en Menge von Lochkarten zur spéteren
Abarbeitung im Stapel betrieb wurde damit verzichtbar. Als Erweiterung der Idee des
Timesharing — der gleichzeitigen Inanspruchnahme eines Rechners durch mehrere
Anwerder — und zur Forderung der Dezentralisierung lag es nahe, den Benutzern
durch die Einrichtung eines Netaverks von Rechnern zu ermdglichen, gleichzeitig
die Dienste verschiedener und auch raumlich weiter entfernter Rechner in Anspruch
zu nehmen. Als entscheidende Frage stellte sich dabei die nach der geeigneten To-
pologie eines solchen Netzwerks.

Typischerweise wurden beim Time-Sharing Betrieb eine ganze Reihe von Termi-
nals an einen zentralen Hostrechner angeschlossen, wobei die Terminals die Form
eines Sterns mit dem Host in der Mitte bildeten. Diese Topologie brachte allerdings
einige schwerwiegende Nachteille mit sich: ein einzelner Leitungsfehler flhrte zum
volligen Ausfall des betroffenen Rechners, und ein Ausfall des Zentralrechners hatte
den Ausfall des gesamten Netzwerks zur Folge. Zudem lief3 sich eine solche Konfi-
guration nur begrenzt erweitern weil der Anschlul3 immer weiterer Terminas
schliefllich zu einer Uberlastung des Zentralrechners fiihrte. AuRerdem konnten we-
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gen der vadlligen Inkompatibilitét ausschliefdich Computer desselben Herstellers oder
sogar desselben Typs verbunden werden.

3.1 Paketorientierte Netzwerkprotokolle

Eine alternative Netzwerktopologie schlug Paul Baran (1964) von der RAND Corpo-
ration vor. Mit seinem Vorschlag versuchte Baran, der Sorge der US Air Force um
die Uberlebensfahigkeit ihrer Kommandostruktur im Falle eines sowjetischen Nukle-
arangriffs Rechnung zu tragen. An Stelle des konventionellen Sterns sah Baran ein
»distributed network® vor, bei dem spinnwebformig eine Vielzahl von Verbindungen
zwischen den in das Netzwerk eingebundenen Rechnern vorgesehen war (vgl. Abbil-
dung 3.1). Durch den Wegfal eines Zentralrechners sollte das Dateraufkommen im
Netawerk gleichméidig auf die einzelnen Leitungen aufgeteilt werden. Da viele Lei-
tungen redundant sind, gibt es in einem verteilten Netzwerk stets mehrere Wege von
einem Start- zu einem Zielrechner. Ein Totalausfall des Netzes kann deshalb erst auf-
treten, wenn jeder einzelne mogliche Pfad ausfélt. Damit ist eine sehr viel héhere
Zuverlassigkeit als bei einem Telefometz mit festen Leitungsverbindungen erreich-
bar.
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Abbildung 3.1: Sternformige und verteilte Netzwerktopologie

Den militarischen Auftraggebern wurde das verteilte Netzwerk mit dem Argument
schmackhaft gemacht, es kdnne seine Funktion sogar bei dem im Falle eines Krieges
beflrchteten Ausfall grofl3er Teile des Gesamtnetzes aufrechterhalten. Obwohl die
Air Force von Barans Idee begeistert war, wurde das Netz in seiner geplanten Form
nicht realisiert, weil das Verteidigungsministerium auf einem Gesamtnetz fur ale
Streitkréfte bestand (Abbate, 1994). Barans Vorschldge flossen aber in spétere
Uberlegungen anderer Netzwerkentwickler ein. Als einfluRreich erwies sich vor d-
lem die Idee des ,,packet switching®.

Angtatt fur die Ubertragung einer Nachricht eine feste Leitung wie beim Tele-
fonieren einzurichten, hielt Baran fir sein Netzwerk das Aufspalten der Nachrichten
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in viele kleine Pakete fir die geeignete Ubertragungsmethode. Seine Uberlegung
war, auf diese Weise das Datenaufkommen im Netzwerk besser zu verteilen. Fr
jedes einzelne Paket wirde in Analogie zum Versand konventioneller Postpakete
individuell bestimmt werden, welches der gerade jeweils glnstigste Weg zum Be-
stimmungsort ist (Baran, 1964). Wenn eine Leitung verstopft ist oder ausfallt, nimmt
das Paket einfach einen anderen Weg. Falls ein Paket verloren geht, wird nur das
verlorengegangene Paket erneut verschickt, nicht aber die ganze Nachricht. Auf dem
Zielrechner kann nach Eintreffen aler Pakete die urspringliche Nachricht wieder
zusammengesetzt werden, wobei es gleichgultig ist, ob die Pakete in der richtigen
Reihenfolge an ihrem Bestimmungsort ankommen oder nicht. Da jedes Datenpaket
und jeder Rechner im Netz ,weil3‘, wie und wohin die Informationen weiterzusenden
sind, ist eine zentrale Steuereinheit nicht erforderlich. Die verschickten Daterpakete
sind prinzipiell in der Lage, beliebige binar kodierte Inhalte aufzunehmen: Compu-
terprogramme und -daten, digitalisierte Stimmen, Tone, Texte, hochaufl6sende Gra-
fiken oder bewegte Bilder.

Viele Skeptiker zweifelten zunéchst am Sinn des ,packet switching“. Der nicht
unerhebliche zusétzliche Aufwand, alle einzelnen Pakete mit dem Zielort zu be-
schriften und an jedem Knotenpunkt im Netzwerk neu zu bestimmen, wohin ein Pa-
ket am besten weitergeleitet wird, schien das System unnétig komplex und storanfal-
lig zu machen. Fraglich schien weiter, ob die Speicherkapazitét der Zielrechner im-
mer ausreichen wirde, um die einzelnen Teile melrerer Nachrichten bis zum Eintref-
fen des letzten Paketes aufzunehmen. Besonders Telefontechniker bezweifelten, dal3
das Eintreffen jedes einzelnen Paketes auf dem Zielrechner gewdahrleistet werden
konne, wenn der gewahlte Weg fir jedes Paket neu bestimmt wird (Abbate, 1994).

Die Societé Internationale de Téécommunications Aeronautiques (SITA) ent-
schlol3 sich 1965 dennoch, Barans Vorschlag aufzugreifen und erstmals das Prinzip
des ,,packet switching® fur die Kommunikation der ihr angeschlossenen 175 Flug-
gesdlIschaften einzusetzen (Hirsch, 1974). Neun Knotenpunkte — Amsterdam, Bris-
sel, Frankfurt, Hong Kong, London, Madrid, New York, Paris und Rom — wurden
mit fest gemieteten Teleforleitungen untereinander verbunden. Alle Nachrichten
wurden zum jewells néchstgelegenen NetZnoten weitergeleitet, bis der Zieflugha-
fen erreicht war. Das SITA-Netz war ein voller Erfolg. Bereits im Jahr 1973 Uber-
stieg das Datenvolumen des Systems das des gesamten internationalen Telegraphie-
verkehrs. Ein weiteres paketorientiertes Netz wurde 1965 im National Physics Labo-
ratory in England aufgebaut. Es blieb jedoch in einem experimentellen Stadium, well
aus Kostengrinden der urspriingliche Plan einer landesweiten Vernetzung nicht rea-
lisert werden konnte (Abbate, 1994).

Ein Jahr spéater nahm IPTO die Idee in Angriff, nach Barans Planen die Uber das
ganze Land verstreuten ARPA-Computerzentren miteinander zu vernetzen. Unter
Zugrundelegung der ,, packet switching“-Technologie plante man eine landesweite,
verteilte Topologie. Durch effiziente Routing-Algorithmen sollte die rasche und effi-
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ziente Verschickung der anfallenden Datenpakete in Richtung auf den gewunschten
Zielrechner unter Verwendung der glnstigsten Wegstrecken gewahrleistet werden.

3.2 DasARPANET

Anders as bel friheren Anlaufen bestand bel der Entwicklung des ARPANET von
Anfang an die Absicht, in das entstehende Netz vollkommen heterogene Hardware-
plattformen zu integrieren. Charles Hitzfeld, der Leiter von ARPA, bewilligte fur die
Pilotarbeiten des Jahres 1968 ein Budget von 500.000 Dollar. Zwei Jahre spéter be-
trug das jéhrliche Budget fir das ARPANET bereits 2.2 Millionen Dollar. Als Ziel
des ARPANET-Projekts wurde die Errichtung eines zuverlassigen, storungsresisten-
ten Netzes auf der Basis der neuen Pakettechnik, die gemeinsame Nutzung vorhan-
dener Hardware-Ressourcen und die Moglichkeit des Datenaustauschs zwischen
Rechnern unterschiedlicher Hersteller benannt: ,, Almost every conceivable item of
computer hardware and software will be in the network [...] Thisis the greatest chal-
lenge of the system, as well as its greatest ultimate value* (Dickson, 1968, 131).

Zu diesem Zeitpunkt finanzierte IPTO den ARPA angeschlossenen Forschungs-
zentren eine Vielzahl unterschiedlicher Rechnerplattformen, u.a. von IBM, DEC,
SDS und Univac. Durch die Vernetzung sollten vor allem teure Einzelstiicke wie der
Superrechner ILLIAC in Illinois alen beteiligten Forschungseinrichtungen gemein-
sam zur Verfuigung stehen, damit ARPA nicht mehr jedem Zentrum einen eigenen
Kauf finanzieren muf3te.

1969 wurde mit der Vernetzung der ARPA-Forschungseinrichtungen begonnen.
Gegen Ende des Jahres waren die ersten vier Computerzentren miteinander verbun-
den: die Universitdt von Kalifornien in Santa Barbara mit einer IBM 360/75, das
Stanford Research Institute mit einer SDS-940, die Universitét von Utah mit einer
PDP-10 und die Universitét von Kalifornien in Los Angeles mit einer SDS Sigma-7.
Im folgenden Jahr kamen auch Harvard und das MIT hinzu. Mitte 1971 waren be-
reits mehr als dreifdig verschiedene Computerzentren in das Netz eingebunden.

Von der Idee des ARPANET waren alerdings nicht ale Computerzentren begei-
stert, weil sie zu Recht befurchteten, dald ein Erfolg des Netzes Einschnitte in das
Budget fur Hardwarekaufe mit sich bringen wirde. Als Hauptbedenken aulRerten die
Leiter mehrerer Forschungseinrichtungen deshalb Kritik an dem enormen Aufwand,
der notwendig sein wiirde, fir jeden der vielen vorhandenen Rechnertypen die erfor-
derliche Netzwerksoftware zu schreiben. Wesley Clark von der Washington Univer-
sity in St. Louis fand fur dieses Problem aber eine einfache L6sung: jeder Rechner
wurde an einen kleinen Minicomputer angeschlossen, der a's Interface zum Netz fun-
gierte. Die Paketverteilung wurde dann von einem Programm erledigt, das fur die
Uberall as ,interface message processor* (IMP) eingesetzten Minicomputer nur ein-
mal entwickelt zu werden brauchte. Diese Arbeitsteilung zwischen unterschiedlichen
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Netzwerkschichten (layering) erwies sich als die am besten geeignete L 6sung fir das
Problem der Interaktion unterschiedlicher Komponenten in einem Netzwerk: die
Aufgabe der Paketverteilung brauchte von keinem Anwendungsprogramm selbst
wahrgenommen zu werden, solange die spezifizierte Schnittstelle zu der hierarchisch
untergeordneten Paketverteilungssoftware eingehalten wurde.

Die Kommunikationsfunktion im Netz Gbernahmen Honeywell DDP-516-Mini-
computer mit 24 Kilobyte Hauptspeicher. In ihrer Software wurde zur Erhéhung der
Ubertragungszuverlassigkeit das Prinzip des , acknowledgment® implementiert: der
Empfang jedes Pakets wurde vom Empfanger bestétigt; eine Fehlerkontrolle wurde
durch die Ubermittlung einer Quersumme des Paketinhalts realisiert. Auch das wich-
tigste Problem, das korrekte Weiterleiten der Pakete in Richtung auf den Zielrechner
(,routing”) konnte erfolgreich gelost werden. Alle 0.7 Sekunden berechnete jeder
IMP abhangig von der momentanen Auslastung der verschiedenen Strecken die je-
weils gunstigste Verbindung zu alen benachbarten Rechnern. Allmahlich gelang es,
den Routing-Algorithmus immer weiter zu verbessern und Engpésse bel der Paket-
verteilung zu vermeiden (Stallings, 1991).

3.3 Die vergessene Anwendung

Die ersten beiden Anwendungsprogramme fur das neue Netzwerk waren, wie von
den Verantwortlichen geplant, ein Programm zur Fernsteuerung fremder Rechner
(telecommunications network, , Telnet*) und ein Programm fir den Austausch von
Dateien mit anderen Rechnern (file transfer protocol, ,FTP*). In der Anfangszeit
wurde das ARPANET alerdings bei weitem nicht so intensiv genutzt, wie es seine
Erbauer sich vorgestellt hatten. Das énderte sich schlagartig mit dem Aufkommen
einer neuen Arwendung, an die bei der Errichtung des Netzes nicht gedacht worden
war, die sich jedoch zur Uberraschung der Konstrukteure als dessen wichtigste Res-
source erweisen sollte: die elektronische Post (,, E-Mail“).

Noch 1967 hatte Lawrence Roberts — spéterer Leiter von IPTO — geurteilt, die
Moglichkeit des Austauschs von Botschaften zwischen den Benutzern sei ,,not an
important motivation for a network of scientific computers® (Roberts, 1967). Tat-
séchlich wurde der E-Mail-Dienst jedoch schon bald in einem weit gréf3eren Ausmald
genutzt, als es die Verwaltung des Netzes — der ursprungliche Anwendungszweck
der E-Mail — erforderte. Bereits kurz nach der Verdffentlichung des ersten experi-
mentellen Mailprogramms im Jahr 1971 Uberstieg das Gesamtvolumen des el ektroni-
schen Postverkehrs das Datenvolumen der Dienste Telnet und FTP.

Die elektronische Post hatte viele offensichtliche Vorteile: sie war viel schneller
als die normale Post, erheblich billiger as ein Ferngesprach, konnte vom Empfanger
zu einem flr ihn angenehmen Zeitpunkt gelesen und bearbeitet werden und eréffnete
fur die Computerwissenschaftler die Mdglichkeit, landesweit mit ihren Kollegen zu
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kommunizieren. Als weiteren Vorteil des neuen, informellen Kommunikationsmedi-
ums sahen viele den Wegfal der Notwendigkeit an, in die Formulierung und die
formae Gestatung eines Schreibens so viel Mihe zu investieren wie in einen nor-
malen Postbrief.

Waéhrend also das Netz urspriinglich gebaut worden war, um Computer miteinan-
der zu verbinden, verdankte es seinen durchschlagenden Erfolg schliefdlich seiner
nicht vorhergesehenen Fahigkeit, auch Menschen miteinander in Kontakt zu bringen
(Abbate, 1994). Aus der Perspektive der Techniker war die weit verstreute geogra
phische Verteilung der Computerzentren quer Gber das Land nur ein Zufal; die Pro-
bleme der Vernetzung wéren dieselben gewesen, wenn die durch das Netz verbunde-
nen Rechner nahe beleinander gestanden hétten. Aus der Perspektive der Benutzer
erwies es sich jedoch als entscheidend, dal3 raumlich weit entfernte Computerzentren
plotzlich zusammenzurticken schienen und grof3e Distanzen, die mit Telefongespra
chen nur sehr teuer und durch Reisen nur sehr milhsam Uberbriickt werden konnten,
durch das Netz zusammenschrumpften. Mit dem E-Mail-Dienst wurde es moglich,
eine einzeilige oder hundert Seiten lange Nachricht an einen oder auch an tausend
Empfanger zu schicken. Mit einem einzigen Tastendruck konnten eintreffende Nach-
richten an neue Empfénger weitergeschickt werden. Allmahlich entstanden Verteller-
listen und damit auf E-Mail basierende virtuelle Konferenzsysteme, in denen sich
eine eigene neue Kultur entwickelte.

Die erste grof3e E-Mail-Diskussionsgruppe, die im ARPANET entstand, war die
SF-LOVERS-Liste, in der sich eine Reihe von ARPA-Forschern an offentlichen Dis-
kussionen Uber Science Fiction beteiligte (Rheingold, 1994). SF-LOVERS tauchte in
den spéten 70er Jahren im ARPANET auf. Zunéachst wurde versucht, dagegen einzu-
schreiten, well derartige Aktivitaten selbst bel liberalster Auslegung mit Forschung
wenig zu tun hatten. FUr einige Monate wurde die Liste deshalb gesperrt. Schliefdlich
wurden die Verantwortlichen der ARPA aber mit dem Argument Uberzeugt, dal3 SF-
LOVERS ein wichtiges Pilotprojekt zur Erforschung der Verwaltung und des Be-
triebs groRRer Mailinglisten war (Hauben, 1993). Die Systemingenieure mufden das
System wiederholt umbauen, damit es das explosionsartig ansteigende Nachrichten-
aufkommen bewaltigen konnte.

Die technische Entwicklung des Netzes wurde in einer fortlaufenden Reihe von
Dokumenten festgehalten, die Requests for Comments (RFC) genannt wurden. Die
RFCs dienten dem informellen Austausch von Vorschldgen und Ideen bei der Ent-
wicklung des ARPANET; allen beteiligten Forschern, Doktoranden und Studenten
stand es frei, Artikel beizusteuern oder zu kommentieren. Akzeptiert wurden philoso-
phische Uberlegungen ebenso wie Programmvorschlége, technische Detaildiskussio-
nen und provokative Fragen ohne Ldsungsvorschlage. Die RFCs wurden fast von
Anfang an durch das ARPANET selbst verteilt. Uber viele Fragen der Netaverk-
administration und der technischen Spezifikation der Netzwerkprotokolle wurde auf
diesem informellen Weg ein Konsens erzielt, der dann schliefdlich zur offiziellen
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ARPA-Richtlinie wurde. Im Verlauf von 26 Jahren wurden Uber 1750 RFCs ver6f-
fentlicht (Salus, 1995).

Der Siegeszug des Netzes machte es den Forschern moglich, anstelle der néchst-
gelegenen digenigen Computer zu benutzen, die fur ihre Problemstellungen am be-
sten geeignet waren, und mit denjenigen Menschen zu kommunizieren, die fir ihre
Probleme die besten Ldsungsvorschldge anbieten konnten. Viele Dozenten und Stu-
denten nutzten die Kommunikationsmoglichkeiten, um mit geographisch weit ver-
streut lebenden Kollegen zusammenzuarbeiten, deren Forschungsinteressen sie tell-
ten. Auf diese Weise wurden Gemeinschaftsprojekte wie die Entwicklung der Pro-
grammiersprache LISP moglich.

Den Durchbruch in der Aufmerksamkeit der Fachoffentlichkeit erzielte das AR-
PANET mit einer Prasentation bei der ,International Conference on Computer
Communications* (ICCC) im Oktober 1972. Die Demonstration der neuen Mdglich
keiten, die das Netz bot, dauerte drei Tage, wahrend derer das Netz zuverléssig a-
beitete. Diese erste offentliche Vorfihrung tberzeugte die anwesenden Experten, dal3
es moglich war, eine Vielzahl von Grofrechnern und Minicomputern auf zuverl&ssi-
ge Art und Weise miteinander zu vernetzen. Vor dieser Konferenz betrug das mittle-
re monatliche Wachstum des Datenvolumens im ARPANET wenige Prozent; im
Monat nach der Konferenz sprang es um 67%. Auch spéter hielt das starke Wachs-
tum an, und die Zahl der ans ARPANET angeschlossenen Rechner vergrolerte sich
sténdig. In rascher Folge entstand eine Reihe von lokalen Universitdtsnetzen, die sich
zum grof3en Teil an das ARPANET anschlossen oder sich bei der Wahl der zugrun-
degelegen Technologie am ARPANET orientierten. ARPA trug zu der Verbreitung
des Netzes bei, indem sie das beim Aufbau des ARPANET erworbene Wissen an
viele Universitdten sowie an die Air Force, den Wetterdienst, die National Science
Foundation (NSF) und die NASA weitergab.

Die grol3en Hardwarehersteller begannen ebenfalls, Netzwerktechnologie fur ihre
Produkte anzubieten. IBM hatte bereits seit |angerem eine Vielzahl von Ubertra-
gungsprotokollen im Angebot; mit ihnen war es aber noch nicht einmal méglich, ale
unterschiedlichen Rechnertypen von IBM zu vernetzen. 1974 fuhrte IBM deshab die
Systems Network Architecture (SNA) ein, die diesen Mangel behob. Xerox folgte
mit den Xerox Network Services, und die Digital Equipment Corporation (DEC)
errichtete das DECNET. Alle diese Netzwerke waren paketorientiert und bauten in-
sofern auf der fir das ARPANET entwickelten Technologie auf. Als entscheldender
Nachteil der Herstellernetze erwies sich alerdings, dal3 Rechner fremder Hersteller
nicht oder nur mit grof3en Schwierigkeiten in das Netz eingebunden werden konnten.
Das war von den grofien Firmen, die sich auf diesem Wege Marktanteile sichern
wollten, auch durchaus beabsichtigt. Dal3 sich das ARPANET gegen diese Herstel-
lernetze durchsetzte, lag vor allem an seiner fir viele Anwender bedeutsamen M6g-
lichkeit, vorhandene, heterogene Hardwareplattformen zu integrieren.
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3.4 DasInternet und das TCP/IP-Protokoll

Nachdem die Grundprinzipien des Paketaustauschs erfolgreich implementiert worden
waren, unternahm IPTO Versuche, auch urspringlich nicht fir den elektronischen
Datenaustausch vorgesehene Medien in das Netz einzubinden. So hatten Radiowel-
len den Vortell, von mobilen Sendern erzeugt werden zu konnen, was fur militéri-
sche Anwendungen attraktiv erschien. Geostationdare Satelliten waren hingegen in
der Lage, mit geringem Aufwand ein sehr groRRes Gebiet mit hohen Ubertragungsra-
ten zu bestrahlen.

Das erste Experiment mit Radiowellen fand an der University of Hawali statt, wo
man unglticklich dartber war, aufgrund der schlechten Telefonqualitdt keinen befrie-
digenden Zugang zum ARPANET zu haben. 1970/71 wurden die wichtigsten For-
schungseinrichtungen in Hawaii im ALOHANET miteinander vernetzt. Das Pro-
blem, dal3 nur ein einziger Kanal zur Verfigung stand, der von allen Benutzern
gleichzeitig genutzt werden mufdte, wurde gel6st, indem von vornherein Kollisionen
zwischen Paketen unterschiedlicher Absender eingeplant wurden; es wurde jedoch
sichergestellt, dal3 sich das Netz von solchen Kollisionen erholen wirde. Im Falle
einer Kollison mufdten lediglich die beteiligten Pakete erneut tber den Radiowellen-
kanal verschickt werden; jeder Rechner wartete dabei eine bestimmte Zeit bis zum
néchsten Versuch, sein Paket loszuwerden und diese Wartezeit wurde fir alle ange-
schlossenen Rechner von einem Zufallsgenerator bestimmt (Abbate, 1994). Dadurch
war eine wiederholte Blockade von Paketen sehr unwahrscheinlich. Besonders die
Streitkréfte der Vereinigten Staaten nutztendie neue Technik radiowellenbasierter
Netze intensv.

Seit 1973 wurden auch Satellitenverbindungen in das ARPANET integriert. Ne-
ben der wiederum fuhrend an der Entwicklung beteiligten University of Hawaii
nutzten erstmals auch einige européische Forschungseinrichtungen Satelliten zur
Verbindung ihrer Rechner. 1975 wurde das SATNET gegriindet, das gemeinsam von
der ARPA, dem British Post Office und der Norwegischen Telekommunikationsbe-
horde finanziert wurde. Eines der Anwendungsgebiete des SATNETS war die Uber-
tragung seismischer Messungen.

Nachdem es durch den Erfolg des ARPANET moglich geworden war, unter-
schiedliche Hardwareplattformen zu integrieren, und durch die Nutzung unterschied-
licher Tragermedien verschiedenartige Netze realisiert worden waren, nahm die AR-
PA as néchsten Schritt die Verbindung heterogener Netzwerke in Angriff. Das ,, I+
ternet-working” (das Verbinden von Netzwerken) war die logische Fortsetzung des
Verbindens einzelner Computer, eine Mdglichkeit, gemeinsame Ressourcennutzung
und Konmunikation in einem noch grél3eren Mal3stab zu betreiben. Eine erste expe-
rimentelle Verbindung zweier Netzwerke fand bereits 1972 statt, als zu Demonstrati-
onszwecken eine Verbindung zwischen dem ARPANET und dem kommerziellen
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TYM NET eingerichtet wurde. Den eigentlichen Anstol3 fur die Internetworking-
Bemihungen der ARPA gab jedoch die Entwicklung des PRNET.

Das PRNET beruhte auf Rundfunkwellen und benutzte eine deutlich andere
Technologie als das ARPANET. Dennoch wollte die ARPA eine Verbindung zwi-
schen dem ARPANET und dem PRNET herstellen. Zu diesem Zweck wurde 1973
das ,,INTERNET Program* unter der Leitung von Robert Kahn und Vinton Cerf ins
L eben gerufen. Ausgangspunkt ihrer Uberlegungen war, daf? die Netzwerke in einem
weltweiten Netzwerkverbund nur sehr wenig gemeinsam haben wirden. Sie suchten
deshalb nach einer Moglichkeit zur Integration unterschiedlichster Einzelnetze, die
nur minimale Anforderungen an die Struktur der Teilnetze stellen durfte, um auch
sehr heterogene Netzwerke untereinander verbinden zu kdnnen. Das Internet sollte
auf einer htheren Ebene derselben Philosophie wie zuvor das ARPANET folgen:
nicht nur Hardware der unterschiedlichsten Typen und Hersteller, sondern ganze
Netzawerke der unterschiedlichsten Art sollten sich zu einem gemeinsamen ,,Netz der
Netze", dem INTERNET, zusammenfinden.

Dafir war es notwendig, sich auf ein einheitliches Datenformat und eine einheitli-
che Methode der Verbindungsherstellung zu einigen. Da die alten ARPANET-Proto-
kolle der neuen Aufgabe nicht gewachsen waren, entschlossen sich Cerf und Kahn,
einen neuen Standard zu schaffen, der auf alen von der ARPA betriebenen Netzen
verwendet werden sollte. Dieses neue Netzwerkprotokoll tauften sie auf den Namen
» Transmission Control Protocol* (TCP). Es sorgte fur den reibungslosen Paketaus-
tausch, indem es den Versand der Pakete Uberwachte und diese so aufteilte, dal3 kein
Tell des Netzes Uberlastet wurde. Neben diesen Routing-Aufgaben Ubernahm das
Protokoll urspriinglich auch die Adressierung aller Internet-Rechner. Um 1980 wur-
de diese Funktion dann einem eigenen Protokoll, dem , Internet Protocol” (1P), Uber-
geben. Im IP wird hierarchisch jedem Rechner eine Adresse zugewiesen. Ein Teil der
Adresse gibt das Netzwerk an, in dem sich der Rechner befindet, und ein weiterer
Teil die Adresse des Rechners innerhalb dieses Netzwerkes. Auf diese Weise wird
das , Routing” vereinfacht, weil jedes Netz durch ein eigenes Gateway mit dem In-
ternet verbunden ist, das eindeutig der Nummer des jeweiligen Netzwerks zugeord-
net werden kann. Jede Nachricht aus einem anderen Netzwerk wird deshalb zunéchst
zum Gateway des Zielnetzwerks geleitet, und erst hier wird die genaue Rechner-
adresse innerhalb des Zielnetzawerks zur Weiterleitung benutzt.

Durch die Verwendung der Protokolle TCP/IP wurde es den verschiedenartigsten
Netzen moglich, untereinander zu kommunizieren, sofern ale Tellnetze den neuen
Standard verwendeten. Die erste Installation des TCP/IP-Protokolls wurde im Jahr
1975 auf denRechnern einiger amerikanischer Universitdten sowie auf dem Univer-
sity College in London vorgenommen. Zunéchst wurden mit Hilfe des Internet-
Protokolls das ALOHANET, das PRNET und das SATNET mit dem ARPANET
verbunden. Die ARPA ermunterte andere Netzwerkbetreiber, ebenfalls auf die Inter-
net-Protokolle zurtickzugreifen, und stellte die Spezifikation der Protokolle kostenlos
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zur Verfugung. Dartiberhinaus leistete die ARPA aktiv finanzielle Unterstiitzung, um
die neue Berkeley-Version des UNIX-Betriebssystems mit TCP/IP auszustatten.
Weil UNIX an alen Universitéten des Landes eingesetzt wurde, wurde TCP/IP
schnell zu einem de-facto-Standard bei der Vernetzung akademisch orientierter Netz-
werke. Ab Mitte der 80er Jahre waren auch kommerzielle Versionen von TCP/IP
verflgbar.

Urspringlich nannte die ARPA die mit TCP/IP verbundenen Netzwerke das ,AR-
PA Internet“. Alsimmer mehr militérische, wissenschaftliche und Regierungsorgani-
sationen aus den Vereinigten Staaten und anderen Léndern den TCP/IP-Standard
Ubernahmen und sich dem ARPA Internet anschlossen, wurde das Netz schliefdich
einfach , Internet“ genannt. Wahrend bereits mindestens zwei miteinander verbunde-
ne Netaverke as ein Internet bezeichnet werden kénnen, wird heute unter dem Be-
griff Internet meist die Menge aller Netzwerke verstanden, die das TCP/IP-Protokoll
verwenden und untereinander durch Gateways verbunden sind. Aus den Endungen
der Domainnamen der an das Netz angeschlossenen Rechner kann man dabei erken-
nen, welchem Tell des Netzes ein Rechner angehort. So steht die Endung ,,gov* fir
Regierungsbehorden, ,mil* fr militérische Nutzer und ,,edu* fir Computer in Bil-
dungseinrichtungen. Lander aul3erhalb der Vereinigten Staaten haben eigene Lander-
namen, z.B. ,de" fur Deutschland und ,,uk” fir England. Auf eine zentrale Regulie-
rungsstelle wurde zugunsten einer offenen Architektur des Netzes konsequent ver-
zichtet; das Prinzip der Dezentralitét wurde damit das hervorstechende Merkmal &-
nes weltumspannenden Netzes, das von Menschen aus allen Landern genutzt wird,
aber gleichwohl keinen Besitzer kennt. Haufig werden unter dem Begriff Internet
auch noch weitere Netze subsumiert, die mit dem Internet verbunden sind. Unter
diesen verdient eines besondere Erwahnung.

3.5 DasUSENET

Im Jahr 1978 war eine neue Version des UNIX-Betriebssystems veroffentlicht wor-
den, das ein Programm namens UUCP (UNIX-to-UNIX-copy) enthielt, mit dessen
Hilfe man Uber eine Telefonleitung Daten zwischen zwel UNIX-Maschinen austau-
schen konnte. Entwickelt wurde es 1976 von Mike Lesk in den Bell Laboratories von
AT&T. Schon im folgenden Jahr schrieben zwei Studenten der Duke University ein
Unix-Shellskript, das mit Hilfe von UUCP elektronische Nachrichten zwischen der
Duke University und der University of North Carolina austauschte. Aus diesem Pro-
gramm wuchs almahlich, nach vielen durch das starke Anwachsen des Datenauf-
kommens notwendig gewordenen Anderungen, ein weltweites elektronisches
schwarzes Brett mit Diskussionsgruppen zu allen méglichen Themen: das USENET.
In seinen Anfangen wurde das USENET von seinen Autoren das ,ARPANET des
armen Mannes® genannt (Hauben, 1993), weil es einen Netzzugang auch fir Perso-
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nen ermdglichte, die nicht in einem Projekt der ARPA beschéftigt waren. Notwendig
fur die Teilnahme am USENET war lediglich ein unter dem Betriebssystem UNIX
laufender Computer und ein Telefonanschlulfi.

Das USENET bot ein Verfahren, mehrere dffentliche Gesprachsrunden zu be-
stimmten Themen zu verwalten, die nicht in einer zentralen Einrichtung lokalisiert
waren und auch nicht zentral gesteuert wurden. Damit ist das USENET im wesentli-
chen ein Mittel zur Konversation; in ihm finden Hunderttausende von Gesprachen
am Tag uber Tausende unterschiedlicher Themen statt. Das zugrundeliegende Prin-
Zip besteht darin, einfach jedes Schreiben eines Teillnehmers allen anderen Teilneh-
mern zuganglich zu machen. Anders as bel klassischen Massenmedien arbeitet beim
USENET der Kanal aber nicht nur in eine Richtung; jeder Teilnehmer des Netzes
kann die verdffentlichte Meinung anderer kommentieren oder selbst eine neue Dis-
kussion erdffnen. Die Abwesenheit jeder Art von Werbung und die Unabhangigkeit
von alen kommerziellen Einflul3grofien ist bis heute ein bestimmendes und von vie-
len Benutzern energisch verteidigtes Kennzeichen des USENET; nirgendwo sonst
verbreiten sich zum Leidwesen vieler Hersteller die Nachteile mangelhafter Produkte
so schnell wie in dieser virtuellen Gemeinschaft kritischer Verbraucher, und nir-
gendwo sonst werden gesellschaftlich und politisch relevante Themen unzensiert von
einer so breiten Offentlichkeit diskutiert.

1980 waren 15 Rechner an das USENET angeschlossen, und téglich wurden etwa
10 Nachrichten (,News") gepostet. Den Teilnehmern war es deshalb noch leicht
modich, jede einzelne eintreffende Nachricht zu verfolgen. Im selben Jahr wurde
erstmals eine noch inoffizielle Schnittstelle zwischen dem USENET und dem AR-
PANET eingerichtet. Ein Jahr spéter schlof3 sich mit der Zoologischen Fakultét in
Toronto der erste Rechner aulRerhalb der Vereinigten Staaten an das USENET an.
Bereits 1985 war weltweit die Zahl der an das USENET angeschlossenen Rechner
auf 1.300 und die der t&glichen Nachrichten auf 375 gestiegen, womit das Datenvo-
lumen erstmals Uber einem Megabyte taglich lag.

Nach einer teilweise erbittert gefihrten Auseinandersetzung in den Jahren 1986
und 1987 Uber die zuléssigen Gesprachsthemen und Diskussionsgruppen im explosi-
onsartig anwachsenden USENET wurden die Diskussionsforen (, Newsgroups') in
eine Handvoll Ubergeordneter Hierarchien eingeteilt, die sich grundlegenden The-
mengebieten wie der Wissenschaft (sci), der Freizeitgestaltung (rec), Computern
(comp), sozialen Angelegenheiten (soc) oder Neuigkeiten (news) widmeten. Nach
entsprechenden Vorschlégen, Diskussionen und erfolgreichen Abstimmungen wur-
den und werden seither sténdig weitere Untergruppen in den Haupthierarchien ein-
gerichtet, die sich mit unterschiedlichsten Themen wie beispielsweise bestimmten
Betriebssystemen (comp.os.ms-windows), Politik (soc.politics), wisserschaftlichen
Disziplinen  (sci.math.research), Witzen (rec.humor), Programmiersprachen
(comp.lang.pascal.misc) oder Ahnenforschung (soc.genealogy.german) beschaftigen.
Mit der weltweiten Verbreitung des USENET wurden die urspringlichen aus-
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nahmslos englischsprachigen Hierarchien allmahlich durch eine Vielzahl nationaler
Diskussionsgruppen erganzt, in denen die jeweilige Landessprache gepflegt wird
(z.B. in der deutschsprachigen Newsgroup de.soc.politik).

Eine weitere Hierarchie mit dem Namen ,alt* (fir Verschiedenes oder Alternati-
ves) wurde 1988 von dem USENET-Rebellen Brian Reid eingefiihrt, nachdem sich
der angesehene und einflulreiche Netz-Guru Gene Spafford aus Anstandsgriinden
geweigert hatte, in den ,seriésen Hierarchien die Gruppen soc.sex und soc.drugs
einzurichten. In einem berihmten , Posting* hatte Reid 1988 deshalb die Grindung
der ersten drei Gruppen seiner anarchistischen Hierarchie verkiindet:

» 10 end the suspense, | have just created at.sex. That meant that the alt-
network now carried alt.sex and alt.drugs. It was therefore artistically necessary

to create alt.rock-n-roll, which | have also done" (nach Hardy, 1995).

Obwonhl die alt-Hierarchie bis heute kein offizieller Teill des USENET ist, fuhren fast
alle USENET-Server auch diese Gruppen. Fur die Einrichtung neuer Diskussionsfo-
ren im offiziellen Teill des USENET wurde jedoch ein festes Reglement vereinbart.
Uber jeden Vorschlag zur Neueinrichtung einer Gruppe oder einer Untergruppe wird
diskutiert und abgestimmt. Bei Erreichen einer Mehrheit und einer Mindeststimmen-
zahl wird ein neues Diskussionsforum eingerichtet. Lediglich in der at-Hierarchie
koénnen nach Reids Vorbild weiterhin neue Diskussionsgruppen von einzelnen Be-
nutzern eigenméchtig ins Leben gerufen werden.

Heute (Oktober 1999) gibt es weltweit mehr as 20.000 Newsgroups mit aller-
dings zum Teil nur lokaler Verbreitung. Das tagliche Datenaufkommen liegt inzwi-
schen bei Uber 1000 Megabyte. 85% des Datenvolumens entfallen dabei auf die
Hierarchie at (hauptsachlich wegen vieler Diskussionsforen, in denen Bilder und
Programme verotffentlicht werden), 6% auf die Hierarchie rec, 3% auf die Hierarchie
comp und 2% auf die Hierarchie soc. Viele der im USENET gefuihrten Diskussions-
foren bilden eine &uRerst wertvolle Ressource fur die an den unterschiedlichsten
Themengebieten interessierten Tellnehmer, die bei Problemen lber das USENET
den Rat von Experten auf dem jeweiligen Gebiet einholen konnen.

3.6 Die Entstehung von Netzen in Europa

Die Entwicklung von Computernetzen in Europa begann mit einiger zeitlicher Ver-
zOgerung gegeniiber den Vereinigten Staaten. Als erste européische Staaten nahmen
1973 Norwegen und England Verbindung mit dem Internet auf. Viele der friihen
nationalen Netze in Europa schlugen anstelle der Ubernahme des TCP/IP-Protokolls
einen eigenen Weg ein und folgten der Netzwerkspezifikation der International Stan+
dards Organization (ISO), indem sie das X.25-Protokoll wahlten. Dazu zéhlte das
1978 eingerichtete Offentliche franzosische Datennetz TRANSPAC und das 1980
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errichtete offentliche britische Netz PSS. Das erste Netz in Japan wurde 1979 eben-
falls auf dem X.25-Standard errichtet. Besonders geeignet war der 1SO-Standard fir
die Errichtung grof3er homogener Netzwerke, was vor allem den Bedurfnissen der
nationalen Telekommunikationsgesellschaften als den zentralen Betreibern entgegen-
kam. Bel der hitzigen Debatte der Verfechter beider Protokolle wurden die unter-
schiedlichen Philosophien hinter den konkurrierenden Netzwerktechnologien TCP/IP
und X.25 deutlich (Abbate, 1994). Wahrend es die ARPA als wertvollstes Gut be-
trachtete, die unterschiedlichsten Netze integrieren zu konnen, hofften die das X.25-
Protokoll favorisierenden Telefongesellschaften, infolge ihrer Monopolstellung Ho-
mogene Netzwerke durchsetzen und auf diese Weise in den Genul3 der Vorteile einer
weitestgehend standardisierten Technik kommen zu kénnen.

Wahrend die Telefongesellschaften auch davon ausgingen, in alen Teilen ihrer
Netze ausreichend stabile Verbindungen aufrechterhalten zu konnen, um die Ver-
wendung des stérungsresistenteren TCP/IP-Protokolls entbehrlich zu machen, hielten
es die Verfechter von TCP/IP fur wichtig, dal3 der Betrieb eines Netzes auch unter
ungunstigen Bedingungen — etwa beim Ausfall einzelner Rechner oder Leitungen —
aufrechterhalten werden konnte. Als besonders problematisch erwies sich die Einbin-
dung lokaler Netzwerke in die X.25-Netzstruktur.

Das Xerox Palo Alto Research Center (PARC) hatte erstmals kleine lokale Netz-
werke auf Ethernet-Basis entwickelt, und in der Folge kam es zu einem weltweiten
Siegeszug der Local Area Networks (LANS) auf Ethernet- oder Token-Ring-Basis,
die in Tausenden von Einrichtungen und Firmen installiert wurden. Da das X.25-
Protokoll sehr hohe Anforderungen an kleinere Subnetze auf lokaler Ebene stellte,
war es zur Integration dieser LANS wenig geeignet; ohnehin waren derartige Subnet-
Ze von den Betreibern der grof3en Telekommunikationsunternehmen nicht erwtinscht.
Bel der Wahl fiel in der Praxis die Entscheidung deshalb immer haufiger auf das
TCP/IP-Protokall, das sich dadurch zunehmend zum weltweiten Standard entwik-
kelte. Im Jahr 1982 demonstrierte ARPA erstmals die Moglichkeit einer Schnittstelle
zwischen dem TCP/IP-basierten Internet und dem X.25-basierten TELENET. In der
Folge wurden die bestehenden X.25-Netze, darunter auch das seit 1990 die Univer-
sitéten des Landes verbindende deutsche Forschungsnetz WIN, als Teilnetze in das
Internet integriert.

3.7 DasNSFNET

Bereits 1974 versuchte die ARPA erstmals, ihr Netz an einen privaten Betreiber zu
Ubergeben (Abbate, 1994). Zu diesem Zeitpunkt bestand das Netz aus 60 IMPs und
Uber 100 Host-Rechnern. Durch die Privatiserung hoffte man, die kommerzielle
Netzwerkindustrie zu stimulieren und auch nichtmilitarische und auf3eruniversitére
Organisationen fur die Tellnahme am Netz zu gewinnen. AT&T zeigte an ener
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Ubernahme des ARPANET jedoch kein Interesse, weshalb die ARPA den Betrieb
des Netzes selbst weiterfiihrte.

In den folgenden Jahren wurden im altéglichen Netzwerkbetrieb allmahlich di-
vergierende Interessen der militérischen Betreiber und der universitéren Forscherge-
meinde sichtbar. Wahrend den Militéars vor allem an einem sicheren und zuverlassi-
gen Betrieb des ARPANET gelegen war, legten die Forscher Wert auf die Freiheit,
die bestehenden Ubertragungsprotokolle modifizieren und gelegentlich einige Expe-
rimente durchfihren zu konnen, bei denen beispielsweise die Auswirkung der Stille-
gung einzelner Knotenrechner auf die Performanz des Netzes untersucht wurde.
Auch die Sicherheitsbedenken des Militérs gegeniiber unbefugten Zugriffen wurden
mit der VergrofRerung des Nutzerkreises starker. Bei den Betreibern reifte der Ent-
schlul3, das ARPANET in zwei getrennte Teilnetze aufzuteilen. 1983 Ubernahm
MILNET den milité&rischen Datenverkehr, wahrend das zweite Teilnetz den Namen
ARPANET beibehielt.

Inzwischen waren welitere grof3e Netzwerkprojekte gestartet worden, von denen
das der National Science Foundation (NSF) die grofdten Ambitionen verfolgte. Seit
Mitte der 60er Jahre hatte die NSF Computerzentren finanziert, von deren Vernet-
zung man sich eine 6konomischere Ressourcennutzung versprach. Darliberhinaus
sollte durch die Vernetzung die Zusammenarbeit der von der NSF unterstiitzten Wis-
senschaftler Uber institutionelle und geographische Grenzen hinweg gefordert und
der Austausch von Daten und Programmen erleichtert werden. Zunédchst errichtete
die NSF 1979 ein Netz, das die Informatik-Fakultéten des Landes verband; fur dieses
CSNET (Computer Sciences Net) wurden 5 Millionen Dollar bereitgestellt. Allméah-
lich begannen auch die Wissenschaftler anderer Disziplinen, in immer gréf3erem Um-
fang Zugang zu dem neuen Netz zu verlangen. Schliefdlich kulminierten die Netz-
werkaktivitdten der NSF im Jahr 1984 in einem eigenen landesweiten Forschungs-
netz, dem NSFNET. Als Grundlage fur das NSFNET wurde das TCP/IP-Protokoll
gewahlt.

Ein Hauptziel bel der Einrichtung des NSFNET war, die finf bestehenden Einrich-
tungen mit besonders teuren und leistungsfahigen Supercomputern den Forschungs-
treibenden aller Fachrichtungen in den Vereinigten Staaten unabhangig von ihrer
institutionellen Zugehdrigkeit verflgbar zu machen. Von vornherein wurde zwischen
der NSF und der ARPA eine Vereinbarung getroffen, derzufolge bel der Errichtung
des NSFNET die bestehende Infrastruktur des ARPANET genutzt werden durfte,
woflr im Gegenzug auch alle an ARPA beteiligten Forscher Zugang zu den von der
NSF finanzierten Supercomputern erhielten.

Die Kapazitét des NSFNET Uberstieg 1988 die des fast zwei Jahrzehnte &lteren
ARPANET bei weitem. Schon seit einiger Zeit waren die birokratischen und finan-
ziellen Moglichkeiten von ARPA durch das ARPANET immer stérker strapaziert
worden. Die ARPA entschied deshalb 1990, dal’ das ARPANET uUberfllissig gewor-
den war, und deinstalierte die ARPANET-Hardware. Das NSFNET Ubernahm alle
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Funktionen des ARPANET. Fir die meisten Benutzer hatte der reibungslos verlau-
fende Wechsel keinerlel Auswirkungen. Obwohl das urspringliche ARPANET damit
aufgehort hatte zu existieren, lebte die Technologie des ARPANET im NSFNET
weiter: Computerressourcen konnten auf der Grundlage des TCP/IP-Protokolls ge-
meinsam und entfernungsunabhéngig genutzt werden, die Inkompatibilitét unter-
schiedlicher Hardwareplattformen war Gberwunden und gemeinsame Forschungsak-
tivitdten réaumlich weit voneinander entfernter Institutionen konnten mit geringem
Aufwand koordiniert werden. Durch Dienste wie E-Mail, News, IRC und MUDs war
eine Vielzahl virtueller Gemeinschaften entstanden in denen sich Menschenaus allen
Landern der Erde trafen, kennenlernten und austauschten.

Die Moglichkeiten des Internet wurden in den folgenden Jahren in rascher Folge
durch eine Reihe neuer Dienste und Suchprogramme wie Archie, Veronica, Jughead
und Gopher erganzt, mit deren Hilfe man sich im immer stérker wachsenden Netz
zurechtfinden konnte. Kennzeichnend fr die noch immer steigende Geschwindigkeit
seiner Entwicklung ist aber die Tatsache, dal3 der heute wichtigste Dienst des Internet
erst vor funf Jahren ins Leben gerufen wurde.

3.8 Das WWW

Tim Berners-Lee hatte die Idee, das schon seit léangerem bekannte Konzept nichtli-
nearer Hyper-Texte (vgl. Kapitel 7) fur das Internet zu nutzen. 1991 stellte er am
européischen Kernforschungszentrum CERN in Genf ein Hypertextsystem mit einer
aulderst einfach zu bedienenden graphischen Benutzeroberflache vor. Mit ihm wollte
er Dokumente von allgemeinem Interesse fir alle Mitglieder der Forschungseinrich-
tung zuganglich mechen.

Schnell wurde das enorme Potential der Moglichkeit deutlich, bei der Lektire von
Hypertextdokumenten mit einem einfachen Knopfdruck interessant erscheinenden
Querverweisen nicht nur innerhalb der Abteilung oder der Institution, sondern quer
durch das Land und sogar Uber den gesamten Globus zu folgen. Weil alle Teilnehmer
in einem solchen World Wide Web (WWW) unterschiedliche Fahigkeiten und
Kenntnisse, Meinungen und Interessen haben, kann jeder Teilnehmer zu dem Wert
und den Mdglichkeiten des Netzes beitragen. Hunderttausende von Nutzern haben
Informationsangebote fir das WWW aufbereitet und der Offentlichkeit zur Verfi-
gung gestellt. Derzeit wéchst das World Wide Web mit einer Geschwindigkeit von
etwa einem Prozent t&glich, was zu einer Verdoppelung der Informationsmenge ale
zehn Wochen fihrt. Der erforderliche Speicherplatz fur alle existierenden Web-
Seiten zusammen betrégt augenblicklich etwa zwei Terabyte. Innerhalb weniger Jah
re stieg der Anteil des WWW am gesamten Netzverkehr von anfanglich 0.1% explo-
sionsartig an, um im Laufe des Jahres 1996 den Dateitransfer (FTP) a's dateninten-
sivsten Dienst abzulésen. Die Bedienung von WWW-Browsern ist auch fur Anfénger
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so leicht, dal3 technische Vorkenntnisse bei der Erkundung des Netzes erstmals ent-
behrlich geworden sind.

Das explosionsartige Wachstum des Internet stellt fur seine technische Infra-
struktur eine erhebliche Herausforderung dar. Mehr as ein Jahrzehnt geniigte eine
Ubertragungsgeschwindigkeit im ARPANET von 56.000 Bit pro Sekunde, was im
Vergleich zu den ersten Modems fir den privaten Einsatz (300 Bit/s) auch relativ
viel war. Die 1987 installierten NSFNET-Leitungen, die das ARPANET als Backbo-
ne des Internet ablsten, waren in der Lage, 1.5 Millionen Bit pro Sekunde zu trans-
portieren. 1992 konnten die zentralen Ubertragungsleitungen des NSFNET bereits 45
Millionen Bit pro Sekunde bewegen. In Deutschland wurde 1996 von dem ehemali-
gen Forschungsminister Rittgers ein Glasfaser-Breitbandnetz zur Verbindung der
Forschungszentren mit einer Ubertragungskapazitét von 155 Millionen Bit pro S
kunde in Auftrag gegeben. Das entspricht der Ubertragung einer ganzen Enzyklopéa-
die in einer einzigen Sekunde. Democh reichen alle diese Kapazitatsspriinge nicht
aus, um die explodierende Nachfrage nach ausreichenden Bandweiten vor allem fir
datenintensive Multimedia-Anwerdungen im WWW sowie die wachsende Zahl von
Videokonferenzen und Audiolbertragungen zu decken. Die néchsten Quartensprin-
ge in der erreichbaren Geschwindigkeit sind indes bereits absehbar. Ubertragungen
im Gigabit-Bereich sollen es ermdglichen, ganze Bibliotheken binnen Sekunden zu
Ubertragen, und auch die Forschungen fur Geschwindigkeiten im Terabit-Bereich —
Trillionen von Bit pro Sekunde — haben schon begonnen. Unsicher ist derzeit aler-
dings noch die Implemertierung und Finanzierung der Infrastruktur, die dringend
erforderlich ist, um mit dem explosionsartigen Wachstum des Netzes Schritt zu hal-
ten und die gegenwartigen splrbaren Engpasse in der Netzwerkkapazitdt zu beseiti-
gen.

3.9 Die Zukunft des Netzes

H&t man sich vor Augen, dal3 die ersten vier Rechner des heutigen Internet erst im
Jahre 1969 vernetzt wurden, so wird deutlich, welch kurze Zeitspanne seit den Ur-
springen der Entwicklung eines globalen Netzes verstrichen ist. Noch immer ver-
lauft die Entwicklung dieses Netzes so stirmisch, dal3 es unmoglich erscheint anzu-
geben, wann (und ob Uberhaupt jemals) das Internet oder eine ihm nachfolgende
Netzwerktechnol ogie seine endgultige Form annehmen wird.

Besonders kennzeichnend fir die derzeitige Phase der Entwicklung ist ein explo-
sionsartiges Wachstum der Zahl der Netzteilnehmer. Der Zuwachs betrégt in jedem
Monat etwa zehn Prozent. Die Zahl der Menschen, die im Augenblick weltweit das
Internet in verschiedener Form (E-Mail, FTP, WWW usw.) nutzen, wird deshalb auf
mindestens 60 Millionen geschétzt (siehe auch Kapitel 11). Jede derartige Schatzung
ist alerdings notwendig mit einer erheblichen Ungenauigkeit behaftet, weil die Zahl
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der Benutzer pro angeschlossenem Rechner stark schwankt und selten genau ange-
geben werden kann. Auf immer mehr Rechnern arbeitet nur ein Benutzer, aber an
vielen Rechnern in zentralen Einrichtungen ist eine Vielzahl von Benutzern zugelas-
sn.

Mit der immer grof3eren Verbreitung beginnt das Internet sein bislang einer klei-
nen Minderheit vorbehaltenes Potential allméahlich zu entfalten und dringt in immer
weitere Bereiche der Offentlichkeit, der Wirtschaft und der Politik ein. Eine wach-
sende Zahl von Unternehmen und Behdrden beginnt, mit dem Internet kompatible
interne Netze, sogenannte Intranets, zur flexiblen Verwaltung von Dokumenten und
Programmen und als Schnittstelle fir den weltweiten Datenaustausch zu verwenden.

Auch die militérische Bedeutung eines dezentralen, stérungsresistenten Netzes
wurde 1990 beim erfolglosen Staatsstreich der Gorbatschow-Gegner in der Sowjet-
union deutlich, als die Putschisten nicht verhindern konnten, dal3 ihre Plane Uber die
Computernetze bekannt und verbreitet wurden. Die studentische Demokratiebewe-
gung in China bedient sich heute ebenfalls des Internet, um der staatlichen Repressi-
on zu entkommen. Dank des Netzes ist es auch in totalitdren Staaten keiner Regie-
rung mehr moéglich, ihren Birgern Informationen erfolgreich vorzuenthalten.

Seit Ende der 80er Jahre und verstéarkt in den 90er Jahren hat eine teilweise enga-
giert gefuhrte offentliche Debatte um die Zukunft des Internet eingesetzt. Im Zuge
der Entwicklung von einem kleinen militérischen und akademischen Experimental-
netz zur globalen und 6ffentlichen Ressource geraten zunehmend auch politische und
wirtschaftliche Fragestellungen in den Mittelpunkt des Interesses. In den Vereinigten
Staaten konzentriert sich die offentliche Diskussion vor alem auf die Initiative von
Al Gore, Vizeprésident der Clinton-Administration, eine ,,National Information In-
frastructure (NI1)*“ zu errichten. Dieses und verwandte Projekte sollen nicht nur die
TCP/IP-Netzwerke umfassen, die heute das Internet ausmachen, sondern eine Reihe
weiterer Medien wie das Telefonnetz und das TV-Kabelnetz integrieren. Al Gore ist
der glihendste Verfechter dieses Netzes, das Schulkindern den Zugriff auf die Li-
brary of Congress und Landarzten die Ubertragung von Rontgenbildern an stadtische
Gesundheitszentren erméglichen soll.

Das aus dem NSFNET hervorgegangene Forschungs- und Bildungsnetz NREN
(National Research and Education Network) soll deshalb nach einem 1993 in Kraft
getretenen Gesetz seinerseits Keimzelle einer umfassenden nationalen Informations-
infrastruktur fur die Vereinigten Staaten mit einer Vielzahl sozider, institutioneller
und okonomischer Aufgabenstellungen werden. Anders als die durch die Wahl des
Terminus ,, Daterautobahn® (information superhighway) suggerierte Analogie nahe-
legt, wird die Finanzierung des neuen amerikanischen Hochleistungsnetzes jedoch
nicht durch die offentliche Hand, sondern ausschlief3dlich durch Privatunternehmen
erfolgen. Die weitere Entwicklung des Netzes steht deshalb erstmals in seiner Ge-
schichte im Mittelpunkt eines Spannungsfeldes von Interessengruppen aus der Poli-
tik, der Wirtschaft, der Wissenschaft und der Offentlichkeit.
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Einige der wichtigsten administrativen Funktionen bel der Verwaltung des Inter-
net wurden von der NSF bereits 1993 an private Unternehmen vergeben: die Vergabe
von Internet-Adressen (die die Moglichkeit erdffnet, as Tursteher zu agieren und
festzulegen, welche Einrichtungen die Erlaubnis zur Nutzung des Netzes erhalten)
sowie die Weiterentwicklung und Modernisierung der Informationsdienste, die den
Internet-Benutzern zur Verfigung stehen. Hierzu wurden Vertrage tber mehrere
Millionen Dollar mit Grofunternehmen wie AT&T, MCI und IBM abgeschlossen.
Von vielen Beobachtern wird dies als der Beginn eines wohllberlegten Prozesses der
Privatisierung einer Technologie gewertet, die ihren staatlichen Forderern allméhlich
Uber den Kopf zu wachsen droht. Die durch diese Privatisierung aufgeworfenen
SchlUsselfragen Uber Zugang, Preis, Zensur und die Beseitigung von Mil3standen
werden in den néchsten Jahren ihre Antwort in der Praxis finden. Zu erwarten ist,
dal3 die dabei getroffenen Regelungen und insbesondere die erwartete und in weiten
Teilen noch ausstehende Gesetzgebung die politische und 6konomische Struktur des
Netzes fur die kommenden Jahrzehnte festlegen werden.

Die neuen technischen Moglichkeiten haben viele Unternehmen veranlald, ihre
Produkte und Dienstleistungen Uber das Netz zu bewerben und anzubieten. Von k-
benswichtiger Bedeutung ist der Schritt in das Netz dabel vor alem fir die Unterneh-
men, deren traditionelle Méarkte durch die gravierenden Anderungen wegzubrechen
drohen. Andere Anbieter hoffen vom explosionsartigen Wachstum des Netzes zu
profitieren. Nachdem die scheinbar glanzenden Aussichten auf neue Markte und Ge-
winnmoglichkeiten einem Goldrausch &hnelnde Kommerzialisierungsbestrebungen
Im Netz ausgel6st haben, versuchen auch immer mehr Grof3unternehmen, Marktan-
teile im grofen Geschéft um das Netz zu erobern. Von vielen Netzteilnehmern wird
deshalb die ernsthafte Gefahr gesehen, dal3 dhnlich wie beim kommerziellen Fernse-
hen in den néchsten Jahren wenige Grol3unternehmen wie Microsoft und IBM das
Netz unter sich aufteilen werden.

Wie aber wird ein Netz aussehen, das vom Profitstreben grofRer Medien- und Te-
lekommunikationsunternehmen dominiert wird? Wieviele Informationsangebote
werden weiterhin kostenlos der Allgemeinheit zur Verfigung stehen, und welche
Kosten werden fur den Zugriff auf die wertvollen Ressourcen erhoben werden? Trotz
berechtigter Beflirchtungen ist es durchaus moglich, dal3 sich die dezentrae, offene
Architektur des Netzes as wirksames Bollwerk gegen die Hegemoniebestrebungen
grof3er Netzanbieter erweisen wird. Denn obwohl die 6ffentliche Diskussion weiter-
hin von einer intensiven Regulierungsdebatte aufgund neuer Formen der Kriminalitét
und der Verbreitung von Pornographie gekennzeichnet ist, beginnen auch Fragen der
Meinungsfreiheit, der Bildungs- und Berufschancen und die Bedeutung des freien
Zugangs zu Informationen eine immer gréf3ere Rolle im 6ffentlichen Bewul3tsein zu
spielen.

Haufig werden dabei Schulen und Bibliotheken als die wichtigsten Institutionen
angesehen, die alen Blrgern den Zugang zu den neuen Technologien ertffnen sol-
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len, eine Hoffnung, die angesichts sinkender Gffentlicher Haushalte alerdings wenig
realistisch erscheint. Dennoch kdnnte das Internet in den kommenden Jahren eine
wichtige offentliche Instanz werden. Es ist vergleichsweise billig, relativ leicht zu
nutzen, der Zugang kann nur schwer verhindert werden, und eine Zensur der Diskus-
sion ist technisch nahezu unméglich. Damit hat das Internet nicht nur das Potential,
die informierte Offentlichkeit herzustellen, die fur eine demokratische offene Gesell-
schaft unabdingbar ist (Popper, 1950); seine globale Natur bietet auch die Perspekti-
ve, den durch die zunehmende Internationalisierung erforderlichen intensiven lander-
Ubergreifenden Informationsaustausch auf wissenschaftlicher, kultureller und wirt-
schaftlicher Ebene zu gewahrleisten.

Schon heute sind die Auswirkungen der zunehmenden Verbreitung des Internet
auf den wissenschaftlichen Arbeitsprozef? und die Veréffentlichung von Forschungs-
ergebnissen erheblich und werden in der nahen Zukunft noch strker zunehmen. In
zunehmendem Mal3e werden Buchprojekte, darunter das vorliegende, von Autoren in
geographisch weit voneinander entfernten Stédten geschrieben, ohne dal3 sie sich
jemals physikalisch begegnen mufdten. Die Unzufriedenheit vieler Wissenschaftler
mit der Langsamkeit der konventionellen Publikationsprozedur, bei der oft ein oder
sogar zwei Jahre zwischen der Fertigstellung einer Arbeit und ihrer Verdffentlichung
vergehen, hat angesichts der neuen Méglichkeit elektronischer Publikationsverfahren
zugenommen. Hinzu kommt, dal’ die Preise fur den Druck von Buichern und vor a-
lem von hochspezialisierten Fachzeitschriften in den letzten Jahren stark angestiegen
sind. Der rasche Austausch von Ideen und Ergebnissen in forschungsintensiven Ge-
bieten verlagert sich deshab immer stéarker auf das Netz. Viele Forscher reichen
schon heute fertig gesetzte Manuskripte zum Druck ein und reduzieren dadurch die
klassische Arbeit der Verlage auf ein Minimum. Das ehrenamtliche Review-System
der Fachgutachter kommt ebenfalls weitgehend ohne die Beteiligung von Verlagen
aus. Der Schritt zur ausschliefdlichen Publikation im Netz unter Umgehung der her-
kommlichen Verlage liegt deshalb nahe und wird durch elektronische Zeitschriften
bereits beschritten. Insbesondere der dadurch in Balde technisch realisierbare Traum
aller Forscher, mit fortgeschrittenen Suchwerkzeugen ale fur eine Fragestellung re-
levanten Literaturstellen am eigenen Schreibtisch recherchieren zu kénnen und auch
in elektronischer Form binnen Sekunden verfligbar zu haben, wird ohne Zweifel ein-
schneidende Auswirkungen auf das Verlags- und Bibliothekswesen haben und konn-
te das Publikationswesen grundlegend veréndern. So hat die Library of Congress
bereits ein Projekt gestartet, mit dem sie fast ihr gesamtes Materia bis zum Jahr 2000
digital verfugbar machen will; zahlreiche Pilotprojekte zur digitalen Aufbereitung
und Auslieferung von Verdffentlichungen und Dokumenten wurden auch in Europa
gestartet. Die Moglichkeit von Copyrightverletzungen per Knopfdruck wirft dabel
alerdings komplizierte Rechtsfragen auf, die noch einer befriedigenden L6sung har-
ren und auf nationaler Ebene auch kaum zu l6sen sein werden. Wenn Bibliotheken
ihre Rolle as zentrae Wissensspeicher weiter erfillen wollen, wird eine Ausdeh-
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nung ihres Sammelanspruchs auf elektronische Informationen jedoch zwingend &-
forderlich sein. Insbesondere die Fluchtigkeit vieler im Internet vorrétig gehaltener
Informationen — die durchschnittliche Lebensdauer einer WWW-Seite betrégt nur 44
Tage — wirft dabel vollig neue und bislang ungelGste Probleme der Indexierung und
Archivierung auf.

Wel che anderen Entwicklungen wird die Zukunft des Netzes bringen?

Bereits heute ist abzusehen, dal’ Videokonferenzen immer mehr zum Alltag gehéren
werden und teure und uneffektive Reisen verzichtbar machen. Auch die Heimarbeit
wird eine immer grofRere Verbreitung finden. Verschliisselungstechniken werden den
heute noch sehr unsicheren Datentransport Uber das Netz sicherer machen und die
Voraussetzung fur in groRem Umfang ablaufende finanzielle und geschéftliche
Transaktionen Uber das Netz schaffen.

Berichte Uber die jugendgefahrdende Inhalte des Netzes haben den Ruf nach staat-
lichen Regulierungsmal3nahmen laut werden lassen. Programme zum Schutz jugerd-
licher Internetnutzer werden deshalb mit der zunehmenden Verbreitung des Netzs
zwelifellos an Bedeutung zunehmen. Vielfach wird von den Nutzern des Internet -
doch auch beklagt, staatliche Regulierungs- und Zensurmal3nahmen drohten die fir
das Internet konstitutiven Grundrechte auf Informations- und Meinungsfreiheit zu
beschneiden.

Mit einer erstmals vergleichsweise geringen zeitlichen Verzdgerung gegentber
vergleichbaren Projekten in den Vereinigten Staaten hat die Bundesregierung Ende
1996 1,9 Milliarden Mark fur ein dreijdhriges Programm zur Vernetzung der deut-
schen Bibliotheken zur Verfigung gestellt, mit dem Ziel, jedem Wissenschaftler und
Techniker von seinem Bildschirm aus Zugang zu den weltweit vorhandenen elektro-
nischen Informationen zu verschaffen. Es ist zu erwarten, dal3 der alte Menschheits-
traum einer Weltbibliothek mit freiem Zugang von jedem beliebigen Ort aus zu Be-
ginn des nachsten Jahrhundert erreicht werden kann.

Ohne Zweifel wird die parallel zum Ausbau des Netzes zunehmende Kommerzia-
liserung die Struktur des Internet, wie sie sich historisch entwickelt hat, in den néch-
sten Jahren in erheblichem Male verdndern. Der globale Durchbruch des Internet
bietet auf vielen Gebieten grofie Chancen. Es besteht jedoch auch die Gefahr, im
Spannungsfeld zwischen Politik, Wirtschaft und Wissenschaft die Wurzeln des Net-
zes aus den Augen zu verlieren. Das Internet in seiner heutigen Form wurde von en-
gagierten Menschen aus vielen Landern und Kontinenten errichtet, die den Glauben
daran teilten, dal?3 die Kommunikation in einem offenen Netz zwischen allen Teil-
nehmern ungehindert und Uber ale Grenzen hinweg stattfinden und vorhandene In-
formationen weltweit frei zur Verfiigung stehen sollten. Es bleibt zu hoffen, dal3 sich
auch die weitere Entwicklung des Netzes an diesen Idealen seiner Griinder orientie-
ren wird.
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