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Telegrafenamt 

Wachstum als 
Innovationstreiber



Multiplex-Telegraphie

Thomas Edison

Quadruplex, 1873

Innovation als 
Suche



Harmonischer Telegraph

Elisha Gray, 1876

»Of all the men who DIDN'T invent the 
telephone, Gray was the nearest.« 
E. M. Barton

Innovation als 
Nebeneffekt



 Telefon

• Bell 1876 

Innovation als 
Durchbruch



 Telefon

Scientific American  
6. Oktober 1877

Innovation als 
Marktdurchdringung



 Telefon

Telefone um 1900 

Stabilisierung der 
Innovation



 Telefon-Oper

Telefonische 
Opern 
Übertragung 
in Stereoton 
Paris 1881 

Innovation 
inspiriert Visionen



 Telefon-Zeitung

Telefon-Hirmondo in 
Budapest 

Telefonischer 
Rundfunkdienst 

Ab 1884 



Telefon-Muzak

Th. Cahill: Tellharmonium, 1906



Telefon-Learning

Albert Robida Draner; Barret



Wachstum als 
Innovationstreiber



 Vermittlung

•  

Unzufriedenheit als 
Innovationstreiber



Leitungsvermittlung

Bis 1969 waren zivile Kommunikationsnetze zentralisiert, analog und leitungsvermittelt – aus 
historischen, kommerziellen, politischen, militärischen und technischen Gründen. 

Welche Gründe führten also zur Errichtung eines dezentralen, digitalen, paketvermittelnden 
Netzes?

Innovation als 
Neuerung



Der historische Grund: Sputnik-Schock, 1957

Bedrohung als 
Innovationstreiber



ARPA

Dwight D. Eisenhower

Advanced Research Project Agency

ARPA – DoD directive 5105.15 establishing the 
Advanced Research Projects Agency (ARPA) was 
signed on February 7, 1958. The directive gave 
ARPA the responsibility »for the direction or 
performance of such advanced projects in the 
field of research and development as the 
Secretary of Defense shall, from time to time, 
designate by individual project or by category.« 

1960 wurden zivile Raumfahrtprogramme an die 
NASA, militärische an die Air Force, Navy etc. 
abgegeben, das ARPA-Budget drastisch gekürzt. 
ARPA konzentrierte sich auf die Förderung von 
Grundlagenforschungen.

http://www.arpa.mil

Innovation braucht 
Förderung



ARPA-Projekte

Medieninnovation als 
Infrastrukturmaßnahme



J. C. R. Licklider, 1915-1990 
1950 MIT Lincoln Lab 
1959-1962 BBN, PDP-1,  

time-sharing 
1960 Man-Computer Symbiosis 
1962-1964 ARPA (IPTO) 
1968 MIT, Project MAC1968: The Computer as Communication Device 

Der visionäre Grund: Synergie

Innovation als 
Ergebnis von 
Bisoziation



Bisoziation

Arthur Koestler 
(1905-1983

Innovation als 
Kombination 
verschiedener 

Berzugsrahmen



IPTO

Ivan Sutherland, 
2. Leiter des IPTO 1964-1966

Bob Taylor 
Projektleiter ARPANET 

3. Leiter des IPTO 1966-1969

Lawrence Roberts 
Chefentwickler ARPANET 

4. Leiter des IPTO 1969-1973

Information Processing Techniques Office Innovation als 
Institutionalisierung 
einer Idee dank 
zur Verfügung 

stehender 
Ressourcen



Der technische Grund: 
Ressourcenknappheit

Leonard Kleinrock  

MIT, 1959

Innovation als 
Bewältigung von 

Mangel



Der militärische Grund: Robustheit

Paul Baran,  

RAND, 1964

Institutionelles 
Beharrungsvermögen als 

Innovationshemmer



Der ergonomische Grund: 
Benutzerfreundlichkeit

Arthur Llewellyn vom britischen Verteidigungsministerium erzählt 
Davies von den Arbeiten Barans .

Donald Davies, NPL 1966 
National Physical Laboratory

Die nationale Vision. Gebaut wurde ein Ein-Knoten-Netz

Innovation als 
Wettbewerb 
verschiedener 

Ideen



1965

Marill; Roberts: Toward A Cooperative 
Network Of Time-Shared Computers, 1966

Thomas Marill und Lawrence Roberts 
verbinden MIT Lincoln Labs TX-2 mit System 
Development Corporations Q-32. 

Marill führt den Begriff Protocol ein.

TX-2

Innovation als 
technische Studie



Ann Arbor, April 1967 

Wesley Clark, Laboratory Instrument 
Computer (LINC) , 1962

IPTO Principal Investigator Meeting, ARPANET Design Session 
Roberts Plan, jeden Rechner  
durch eine eigene Software mit 
dem Netz zu verbinden, findet 
wenig Zustimmung. 
Wesley Clark  schlägt 
vermittelnde Computer vor.

Roberts: Multiple Computer Networks and Intercomputer Communication.

Innovation als 
Kompromiss



Gatlinburg, Oktober 1967

Larry Roberts stellt die Ziele und Prinzipien des ARPA Net vor: 
Load Sharing, Message Service, Data Sharing, Program Sharing, Remote Service 

Er trifft Roger Scantlebury vom NPL und hört von den Arbeiten Davies’ und Barans. 
After the Gatlinberg meeting, Roberts read the Rand work and met with Baran. Although the UK work convinced Roberts to use higher speed lines (50 KB) 
and to use the word packet, the Rand work had no significant impact on the ARPANET plans and Internet history.  
(Roberts, http://www.packet.cc/internet.html) 

ACM Symposium on Operating System Principles

Roberts: Multiple Computer Networks and 
Intercomputer Communication.

NPL: Roger Scantlebury, Derek Barber, 
Donald Davies

Innovation als 
Wissensnetzwerk



ARPA Net -  
Paketvermittlung

Kosten:
point of break even

Innovation und 
ökonomische 

Rahmenbedingungen



Bolt Beranek Newman

IMP-Team: Truett Thach, Bill  Bertell--Jim Geisman, Dave Walden, Frank Heart, 
Ben Barker, Marty Thrope, Will Crowther, Severo Ornstein, Bob Kahn

Honeywell DDP-516, 

Two professors at MIT, Richard Bolt 
and Leo Beranek, established a small 
acoustics consulting firm, and soon 
added a former student of Bolt's, 
Robert Newman Innovation braucht 

technische Umsetzung



Request for Comments
Network Working Group                                   Steve Crocker 
Request for Comments: 1                                          UCLA 
                                                         7 April 1969 

                         Title:   Host Software 
                        Author:   Steve Crocker 
                          Installation:   UCLA 
                          Date:   7 April 1969 
             Network Working Group Request for Comment:   1 

… 

RFC 768 (UDP) 
RFC 791 (IP) 
RFC 792 (ICMP) 
RFC 793 (TCP) 
RFC 959 (FTP) 
RFC 1034 (DNS - Concepts and Facilities), RFC 1035 (DNS 

- Implementation and Specification) 
RFC 1094 (NFS Version 2 Protocol Specification) 
RFC 1459 (IRC) 
RFC 1661 (PPP) 
RFC 1738 (URLs) 
RFC 1813 (NFS Version 3 Protocol Specification) 
RFC 1939 (POP3) 
RFC 2131 (DHCP) 
RFC 2440 (OpenPGP) 
RFC 2445 (iCalendar) 
RFC 2616 (HTTP 1.1) 
RFC 2821 (SMTP) 
RFC 2822 (E-Mail-Format) 
RFC 3174 (SHA) 
RFC 3530 (NFS Version 4 Protocol Specification)

Steve Crocker

John Postel 1943-1998

Innovation braucht 
Standardisierung



ARPANET 1969

Jede exponentielle 
Verbreitung beginnt bei 

einem ersten Schritt



ARPANET – Netztopologie 1971

Durchsetzung von 
Innovation in 

verschiedenen 
Kontexten



ARPANET 1971

Skalierbarkeit von 
Innovationen



Netzdienste

An der PDP-10 von BBN verschickte Ray Tomlinson 1971 die erste Email.  
William Crowther vom IMP-Team schrieb um 1975 das Videospiel Adventure.

1971 

E-Mail (RFC 385) 
Remote Job Entry (RFC 105) 
Telnet (RFC 137) 
FTP (RFC 114) 

Text der ersten Email: QWERTYUIOP

Ray Tomlinson

Innovation befördert 
neue Innovation



Cyclades/Cigale

Datagramme und Logische Adressierung 

statt Virtuelle Leitungen

1972-1978

Louis Pouzin

Innovation braucht 
politische 

Rahmenbedingungen



Paketvermittlung: 
Virtuelle Leitungen vs. Datagramme

Virtuelle Leitungen Logische Adressierung

Innovation als 
Medium



X.25

Datex-P 
Transpac

Internationalität 
braucht technische 

Normen



Minitel
1974 Prototyp 
1981 Testbestrieb 
seit 1983 Regelbetrieb 
Vorteil gegenüber BTX:  
 Kostenlose Hardware

Nachfrage-
orientierte 
Verbreitung



Bildschirmtext1977 IFA Berlin 

1980 Testbetrieb 

1983-2000 Kommerziell 

Chat, Mail, Newsticker 

eBanking, eCommerce 

Proprietäre Hardware 

2007 Eingestellt

Anbieterorientierte 
Verbreitung



Technische Normen: X.25 vs. TCP/IP

Zuverlässige Netzknoten 
Unzuverlässige Terminals: 

Dem Netz (d.h. den Telkoms) kann 
vertraut werden, dem Nutzer nicht

Unzuverlässige Netzknoten 
Zuverlässige Hosts: 

Den Nutzern kann vertraut 
werden, dem Netz nicht

»The nice thing about standards is that you have so many to choose from.«
Andrew S. Tanenbaum Medialität 

technischer 
Normen



BTX-Modem
ITU V.23  
The principal characteristics recommended for a modem 
to transmit data at medium speed in the general 
switched telephone network are as follows: 

use of modulation rates up to 600/1200 bauds on 
the communication channel (see Recommendation V.
5); 

frequency modulation with synchronous or 
asynchronous mode of operation; 

inclusion of a backward channel at modulation rates 
up to 75 bauds for error control, use of this channel 
being optional.

http://www.itu.int/rec/T-REC-V.23-198811-I/en

Elektronisches Massenmedium

Apparate als 
geronnene Norm

http://www.itu.int/rec/T-REC-V.23-198811-I/en


OSI / ISO 1983
Der Versuch einer 

Top-Down-Innovation



Paketvermittlung: 
Virtuelle Leitungen und Datagramme

Virtuelle Leitungen Logische Adressierung



Internetworking: TCP/IP

1974 A Protocol for Packet Network Intercommunication     

1978 TCP/IP

  V. Cerf        B. Kahn

Innovation braucht 
Abstraktion



Internetworking

1977 Cerf/Kahn: 

Gateways zwischen 

ARPANET 

SATNET 

P(acket)R(adio)NET

Innovation als 
Erweiterung



Intranetworking: Ethernet

Robert Metcalfe 
PARC, 1973

MAY  22, 1973 

 TO: ALTO ALOHA DISTRIUBTION 
 FROM: BOB METCALFE 
 SUBJECT: ETHER ACQUISITION 

HERE  IS SOME ROUGH STUFF ON THE ALTO ALOHA NETWORK.

Innovation als 
Analogie



 ARPANET 1975



Der soziale Grund: Grassroot-Bewegung

T. Truscott,  
duke 

Usenet, 1979

Innovation braucht 
Menschen



MILNET

1972 DARPA 
1975 Verwaltung des IPTO und des 

ARPANET durch Colonel David 
Russell 

1983 Übergang zu TCP/IP  
Spaltung in  
MILNET (78 Knoten) 
ARPANET (45 Knoten)

Medieninnovation 
organisiert 

Kommunikation



Usenet 1986



.alt Newsgroups
From: reid@decwrl.dec.com (Brian Reid) 
Message-Id: <8804040154.AA01236@woodpecker.dec.com> 
Date: 3 Apr 1988 1754-PST (Sunday) 
To: backbone@purdue.edu, chiefdan@vax1.acs.udel.edu, 
mejac!hoptoad!gnu@decwrl.dec.com 
Subject: Re: soc.sex final results 
In-Reply-To: Gene Spafford / Sun, 03 Apr 88 18:22:36 EST. 
<8804032322.AA15650@arthur.cs.purdue.edu> 

To end the suspense, I have just created alt.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 I have also done. I have no idea what  
sort of traffic it will carry. If the bizzarroids take it 
over I will rmgroup it or moderate it; otherwise I will let  
it be. 

Brian Reid 
T5 (5th thoracic)

Innovation braucht 
Anarchie

mailto:reid@decwrl.dec.com
mailto:8804040154.AA01236@woodpecker.dec.com
mailto:backbone@purdue.edu
mailto:chiefdan@vax1.acs.udel.edu
mailto:gnu@decwrl.dec.com
mailto:8804032322.AA15650@arthur.cs.purdue.edu


NSFNET 1986
National Science Foundation

NSFNet Backbone services are 
provided to support open 
research and education in and 
among U.S. research and 
instructional institutions, plus 
research arms of for-profit 
firms when engaged in open 
scholary communication and 
research. Use for other 
purposes is not acceptable. 

NSFNet Acceptable Use Policy 
(AUP), ca. 1989

Medieninnovation 
braucht Infrastruktur



Internet 1987



Im Mai 1990 wird der letzte IMP abgeschaltet.



Wer hat das Internet erfunden?

Innovation hat viele 
Eltern (Väter?)



Gopher
Innovation als 

Ideenwettbewerb



Informationsmanagement als Grund: World Wide Web

Tim Berners- Lee, 

CERN, 1989

Innovation braucht 
Geschichte


