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Wihrend der Computer aus Wissenschaft und Technik
nicht mehr wegzudenken ist, bleibt seine Stellung in der
Kunst weiterhin umstritten. GewiB hingen heute Compu-
tergrafiken in traditionellen Kunstausstellungen, die Stel-
lungnahmen selbst engagierter Computergrafiker reichen
jedoch von »reiner Umsetzungsautomat kiinstlicher
Ideen« bis hin zum »Computer als kiinstlicher Mitarbei-
ter, der iiberraschende Wege in generatives Neuland
weist«. Dabei ist die bildende Kunst noch das am wenig-
sten strittige Gebiet der Computeranwendung.

Der Autor ibermnimmt die schwierige Aufgabe, auf
leichtverstindliche und lebendige Weise Einsichten in
das facettenreiche Bild der Wechselwirkung zwischen
Computer und Kunst zu vermitteln. Beginnend mit ei-
nem Exkurs iiber die Informationstheorie und ihre Bezie-
hung zu quantitativen Methoden in der Asthetik, erhilt
der Leser Einblicke in die rechnergestiitzte Kunstanalyse
von Musik und Literatur. Ein weiteres Kapitel, das sich
der kiinstlerischen Selbstbetitigung widmet, zeigt, wie
beispielsweise kurze BASIC-Programme schon reizvolle
grafische Biider erzeugen kénnen. In den abschlieBenden
Kapiteln setzt sich der Autor nochmals mit dem Informa-
tionsbegriff auseinander, um die Grenzen des Computers
zu erkunden. Wird der Computer immer nur so etwas wie
ein moderner Pinsel in der Hand des Malers sein?
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Was stammt
vom Rechner?

Rechner sind heute in aller Munde; erlauben sie doch auf
ganz ungewoOhnliche Weise, die Arbeitsproduktivitiat we-
sentlich zu erh6hen; ermdglichen sie uns Technologien,
die bisher undenkbar waren. Wahrend die Jugend von ih-
nen fasziniert ist, haben die Alteren oft Bedenken, ja
Angste im Umgang. Dennoch sind sie fir alle heute in
greifbarer Ndhe. Denken wir nur an die Fahrkartenauto-
maten, das Platzreservierungssystem d:r Reichsbahn und
die Kontofiihrung bei den Sparkassen. Nicht so offen-
sichtlich fir jedermann sind die Textverarbeitungssy-
steme, mit denen unter anderem immer mehr Sekretirin-
nen erfolgreich arbeiten. Viele haben andererseits schon
den Computereinsatz in der Medizin kennengelernt. Die
Computer-Tomographie in all ihren Varianten leistet hier
zuvor Unmogliches. Am weitesten entwickelt ist jedoch
die Rechneranwendung in Wissenschaft und Technik.
Bei vielen existieren hier jedoch nur vage Vorstellungen.
Als ein Beispiel sei angefiihrt, daB die Entwicklung mo-
derner Schaltkreise und Computer ohne sehr leistungsfa-
hige Rechentechnik prinzipiell nicht mehr méglich ist.

Kunst und Kultur ist da ein vollig anders gearteter Teil
unseres Lebens. Hier sind wir im tidglichen Umgang mit
der Architektur, wir gehen ins Kino, Theater, Konzert
oder in Museen; wir lesen Blicher, betrachten Bilder und
besitzen Schallplatten und Tonbidnder. In vielen Fillen
wird Kunst filschlich dadurch gekennzeichnet, daB sie
keine Niitzlichkeit besitzt. Es wird dann ihre Emotionali-
tdt und ganzheitliche Beschreibung hervorgehoben. In je-
dem Falle ist sie aber fir die Entwicklung der Persdnlich-
keit eines Menschen sehr wichtig.



Diese bewuBt provokatorische Gegeniiberstellung von
niitzlichem Computer und der Kunst kann noch weiter
vertieft werden, indem wir vereinfachend sagen: Wissen-
schaft und Technik bendétigen rationale Techniken und
fordern groBes Detailwissen. Kunst und Kultur verlangen
schwer beschreibbares, meist intuitives Kénnen und Ver-
stehen. Hier spiegelt sich also der im Abendland betonte
Widerspruch von Gesellschafts- und Naturwissenschaften
wider. Warum auch nicht, kdnnten heute die Neurowis-
senschaftler antworten, schlieBlich haben sich die rechte
und linke GroBhirnhemisphire genau auf diese Arbeits-
teilung spezialisiert. Aber wir wissen auch, daB ein gewal-
tiges Biindel von Nerven beide Hemisphiren koppelt und
so die Integration zur Gesamtpersonlichkeit wieder her-
stellt. Letztlich erleben wir etwas Ahnliches zwischen bei-
den Bereichen: Kunst/Kultur und Wissenschaft/Technik.
Diese Einheit macht schlieBlich unsere gesamte Zivilisa-
tion aus.

Damit kommen wir wieder zu den Rechnern. Was liegt
also niher, als auch ihren Einsatz in Kunst und Kultur zu
versuchen? Und natiirlich ist dies schon lange geschehen,
und genau einem Aspekt hiervon wendet sich diese Bro-
schiire zu.

Das Generalthema konnte dabei lauten:

Wie ordnet sich der Rechner in Kunst und Kultur ein?
Wie unterstiitzt und fordert er unsere kulturellen und kiinstle-
rischen Interessen und Ziele?

Sie finden im folgenden ein Gedicht und auf der ne-
benstehenden Seite zwei Grafiken. Schauen Sie sich bitte
alle drei Werke genau an!

Die frohlichen Traume regnen

Das Herz kiiBt den Grashalm

Das Griin verstreut den schlanken Geliebten
Fern ist eine Weite und melancholisch

Die Fiichse schlafen ruhig

Der Traum streichelt die Lichter
Traumhaftes Schlafen gewinnt eine Erde
Anmut friert, wo dieses Leuchten tindelt
Magisch tanzt der schwache Hirte




Welches Bild ist ohne Rechner gestaltet! Es kunn auch das Gedicht
sein. Die Auflosung finden Sie am Ende der Darstellung in den An-
merkungen'-!







Und nun entscheiden Sie sich: Eine der drei Schopfun-
gen wurde im alten Stil, das heilSt ohne Hilfe von Rech-
nern hergestellt. Machen Sie sich keine Sorgen, bei vielen
Urania-Vortrigen ergab sich, daB etwa 70 % der Besucher
falsch wihlten. Dazu ist noch zu ergidnzen, daB die zwei
Computernkreationen« aus den Anfingen der 60er Jahre
stammen. Dies bedeutet, daB heute viel mehr moglich ist.
Es bedeutet aber auch, da} etwa gleiche »Leistungen«
heute mit Heim- bzw. Kleinrechnern miihelos zu verwirk-
lichen sind.

Der Kleinrechner gestattet also eine kreative, kiinstleri-
sche Selbstbetitigung, die durchaus neben Musizieren,
Singen, Malen, Basteln usw. gestellt werden kann' Diese
Moglichkeit haben uns bisher nur wenige technische Ent-
wicklungen gebracht. Vielleicht sogar nur die Fotografie
in ihrem Spektrum vom Amateurbild bis zur kiinstleri-
schen Fotografie und der Fotomontage. Die Potenzen des
Schmalfilms und der Tonbandtechnik (Horspiele und
Playback) werden selbst in Klubs und Arbeitsgemein-
schaften nur erstaunlich wenig genutzt. Hoffen wir und
tragen wir dazu bei, daB es beim Rechner anders sein
wird. Auf alle Fille verlangt er, dhnlich wie es beim Le-
sen, Fotografieren und Filmen - im Gegensatz zum
Fernsehen — der Fall ist, wieder cigene Aktivitit.



Grundlagen
der Information

Kunst als Information

In der Geschichte der Technik unterscheiden wir zuwei-
len drei Etappen.

Im 18. Jahrhundert bemiihten sich die Techniker, mit-
tels der Feinmechanik Menschen nachzubilden. Coppe-
lia* ist hier vielleicht ein gutes Beispiel. Die drei men-
schenihnlichen Nachbildungen von Droz® sind im
Museum von Neuchitel zu bewundern.

Im 19. Jahrhundert bestimmte die Energietechnik das
Feld. Die Dampfmaschine war ein Beginn. Es folgten der
Verbrennungsmotor und schlieBlich die Elektrizitat.
Wenngleich auch meist die Pferdestirke (PS) zum Ver-
gleich benutzt wurde, war es doch wesentlicher, daB der
Mensch hierdurch von schwerer kérperlicher Arbeit entla-
stet wurde, seine Kraft sich so vervielfachte.

Das 20. Jahrhundert wird bereits seit lingerem durch
die Informationstechnik charakterisiert. Ein besonders
eindrucksvolles Beispiel dafiir lieferten unter anderen
die Japaner mit der Begriindung des Programms ihrer
funften Rechnergeneration. Nur wer die neuen Informa-
tionstechnologien ausreichend beherrscht, gewinnt den
Wettlauf in die Zukunft. Jeder andere wird dhnlich wie
die heutigen Analphabeten leben miissen. Wenn Lenin
einst definierte: Kommunismus ist Elektrifizierung des
ganzen Landes plus Sowjetmacht, so wiirde er dies heute
wahrscheinlich beziiglich der neuen Informationstechni-
ken sagen.

Was nimmt es da wunder, daB viele sich bemiihen, die
kiinstlerischen Prozesse betont unter diesem Gesichts-
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Von den beiden Schweizern Droz gebauter menschendhnlicher Auto-
mat. In dieser Art gibt es einen Zeichner, einen Schreiber und einen
Klavierspieler. Die Automaten sind etwa 70 cm grof und werden an
Jjedem ersten und dritten Sonntagvormittag im Museum der Schéonen
Kiinste in Neuchdtel, Schweiz, ausgestellt bzw. vorgefiihrt.

punkt zu betrachten. Doch hier muB bereits gesagt wer-
den, daB die Information nur einen ausgewihlten Aspekt
der Kunst betrifft. Das Unternehmen von Bense®, auf die-
ser Basis eine »Exakte Asthetik« zu begriinden, ist aus
Griinden, auf die noch genauer einzugehen sein wird, ge-
scheitert. Der informationelle Aspekt ist jedoch immer-
hin bedeutsam genug, um vielfdltige niitzliche Aussagen
Zu gewinnen.

Ein Schwerpunkt des Zusammenhangs von Kunst und
Information kann unter anderem vom Kanalmodell der
Shannon-Theorie aus begriindet werden. Die Information
geht dabei von einem Sender iiber einen Kanal zum
Empfianger. Im kiinstlerischen Bereich ist der Sender der
Kiinstler, sein Werk entspricht dem Kanal, und der Emp-

13



= 2

Sender Kanal \| Empfinger

Kinstler

Die Zuordnung von einem technischen Nachrichtenkanal und einem
kiinstlerischen Prozef. Die Analogie ist mehr als nur formal; sie ist ein
Schwerpunkt in dieser Darstellung.

fanger ist derjenige, der das Kunstwerk rezipiert (auf-
nimmt, genieBt). Damit vermittelt der Kiinstler spezifi-
sche Information zum rezipierenden Empfinger.

Was in einem solchen Kontext Information darstellt,
was wir lber sie erfahren und wie wir dabei Rechner sinn-
voll einsetzen konnen, das bildet den wesentlichen Inhalt
dieser Betrachtung.

Analyse und Synthese

In den Naturwissenschaften ist es iiblich, zunichst Pro-
zesse zu analysieren, um dann aus diesen Kenntnissen
die Prozesse nach unserem Willen zu gestalten oder, an-
ders ausgedriickt, zu synthetisieren, Neues zu generieren.
Diese beiden Stufen werden uns im folgenden auch be-
ziiglich des Verhiltnisses von Computer und Kunst be-
schiftigen.

Kiinstlerische Werke und Prozesse sind meist sehr
reich an Information. Sie sind sogar so reich an Informa-
tion, daB eine Untersuchung hieriiber mit den klassi-
schen Methoden praktisch nicht durchfiihrbar ist. Der
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Rechner stellt dafiir eine neue Qualitdt bereit, die gerade
dadurch gekennzeichnet ist, daB relativ miihelos, schnell
und dazu noch exakt groBe Datenmengen bearbeitet wer-
den konnen. Auf diese Weise erhalten wir zu kiinstleri-
schen Werken und Prozessen neuartige Aussagen.

Was liegt ndher, als anzunehmen, daB mit diesen
neuen Methoden auch neuartige Kunstwerke und kiinst-
lerische Prozesse zu »synthetisieren«, d. h. zu schaffen
sind. Allerdings treten hierbei unerwartete Probleme auf,
und es gibt uniiberschreitbare Grenzen, die bereits schon
in der Mathematik, vereinfacht ausgedriickt, bereits vor
der Rechentechnik beginnen. Nichtsdestoweniger ist mit-
tels der Information beziiglich Kunst, Kunstwerke und
kiinstlerische Prozesse viel Interessantes und damit den
Kenntnisstand Vertiefendes zu gewinnen.

Kartenraten
Um uns mit der Information nidher vertraut zu machen,

gehen wir von einem normalen Skatblatt aus. Die Karten
ordnen wir dann vier Klassen gemiB der Tabelle zu.

Klassenbildung mit Skatkarten

Klasse Beschreibung Karten %
Z alle Karten mit Zahlen 7.8,9,10 50
M alle midnnlichen Karten Ko6nig, Bube 25
\'% alle weiblichen Karten Dame 12,5
A alle Asse As 12,5

Ein Spielmeister mischt jetzt die Karten und zieht im-
mer eine heraus, ohne sie zu zeigen. Die Aufgabe der
Spieler ist es, abwechselnd und im Wettkampf mit mog-
lichst wenig Fragen moglichst flir viele Karten die Klasse
zu erraten. Es diirfen dabei nur Fragen (wenn auch belie-
big komplexe) an den Spielmeister gestellt werden, die er
eindeutig mit einem Ja oder Nein beantworten kann,
z. B. derart: »Gehort die Karte einer der Klassen M oder
W an?« Bei einer Dame, einem Ko6nig oder Buben miite

15



/ Z)0s5-2 Fragcn\
=

ja \® 0,25 - 2 Fragen

0,125 - 2 Fragen

»,\® 0,125-2 Fragen/

K 1. Frage 2. Fragen

Eine Fragestrategie, mit der es moglich ist, die Klasseneinteilung ge-
mdp der Tabelle mit zwei Fragen zu erraten. Theoretisch kommt man
aber im Mittel mit 1,75 aus. Uberlegen Sie bitte selbst, wie dies mog-
lich ist, bevor Sie die Losung auf den folgenden Seiten lesen.

der Spielmeister hierauf mit einem Ja, sonst mit einem
Nein antworten.

Aus der Shannonschen Informationstheorie folgt nun
aber in diesem Beispiel, daB eine bestmogliche Fragestra-
tegie mit 1,75 Fragen je gezogener Karte auskommen
konnte. Dies ist natiirlich ein Mittelwert, der nur in ei-
nem langen Spiel erreicht werden kann. In etwa ist zu er-
warten, daBl bei 100 zu ratenden Karten mindestens 175
Fragen notwendig sind. Fiir ein gutes Ergebnis miissen
wir also gezielt Fragen stellen. Fachleute nennen den
Plan hierzu eine Fragestrategie. Ein in dhnlichen Spielen
etwas Erfahrenerer wird daher mit der abgebildeten Stra-
tegie 1 sein Gliick versuchen.

Wie man sofort sieht, sind aber so je Karte immer zwei
Fragen notwendig! Der Informationstheorie zufolge
miilte es eine bessere Strategie geben. Vielleicht {iberle-
gen Sie zunichst ein wenig, bevor Sie die Losung auf den
folgenden Seiten betrachten.
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Carnot-ProzeB — Informationstheorie

Schon auf S. 12 haben wir von der Kraftmaschine ge-
sprochen. Sie wurde zunédchst ohne Theorie gebaut. Ein
guter Ingenieur hatte dabei ein »Gefihl« dafiir, ob seine
Maschine noch zu verbessern war. Aber genau wubBte er
es nicht - ganz zu schweigen von einem normalen oder
gar schlechten Ingenieur. Dieser unbefriedigende Zu-
stand wurde beseitigt, als Carnot’ den idealen Kreispro-
zeB definierte. Damit konnte aus der Verbrennungs- und
Umwelttemperatur T, und T, der maximal mogliche Wir-
kungsgrad n,;, berechnet werden. Er sagt aus, wieviel Wir-
meenergie bestenfalls in mechanische Energie umgewan-
delt werden kann. Andererseits konnte man schon linger
an einer konkreten Maschine experimentell den Wir-
kungsgrad n,, messen. Somit hatte man jetzt das Verhilt-
nis zweier Wirkungsgrade zur Verfiigung:
V = Nex
Nin

Werden z. B. etwa 99 % erreicht, so hat es woh! keinen
Sinn, die Maschine verbessern zu wollen. Bei 25 % ist
dies dagegen geradezu technisch notwendig.

Eine dhnliche Situation entstand nun in den dreiBiger
Jahren in der Nachrichtentechnik hinsichtlich der Infor-
mationsiibertragung. Es existierten Telegraf, Telefon,
Rundfunk, und das Fernsehen begann. Diese technischen
Einrichtungen wurden immer umfangreicher und gewan-
nen an Massenbasis. So war es notwendig, auch hier Wir-
kungsgrade zu kennen, und zwar ebenfalls theoretische
Grenzwerte und Messung des praktisch Erreichten. Doch
trotz vielfdltiger Ansdtze gab es ldngere Zeit keine
brauchbare Losung. Mit einem Schlag gelang es dann
1948 Claude Shannon?, eine nahezu perfekte Losung vor-
zulegen. Sie erbrachte die theoretische Grundlage und
auch MeBprinzipien. also formal das Analogon zum Car-
not-ProzeDB (vgl. die Tabelle).

Dieses Prinzip wird noch genauer zu behandeln sein.
In der Tabelle ist auBer der Informationsiibertragung
auch einiges zur Informationsverarbeitung ausgesagt. Sie
besteht hauptsdchlich in der Anwendung von Rechnern,
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Das Problem des Wirkungsgrades auf verschiedenen Gebieten

Wirmekraft- Nachrichten- Informations-
maschine libertragung verarbeitung
_ Prmechanisch Informationsflufd = Zur
" Prnermisch Zeichen/Sekunde Zeit
Carnot 1824 Shannon 1948 keine
. . wesentlichen
Wirkungsgrad: Entrople.k Ansiitze
T.-T, bekannt;
=Y v H, = - -1d ,
M =77, th HZ, Poo 1A Jiclieicht
Parameter:
realer Wirkungsgrad realer e Linge des
einer konkreten InformationsfluB Progr:
Maschine = =H Togramms
a Nee re e bendtigte
Erreichte Giite Speicher-
H kapazitit
G="Tr 4 G=——<1 e Zeitdauer
Nin H,,

Abarbeitung

um damit »neue« Information zu erzeugen. Auffillig ist,
daB hier noch fast alle Grundlagen fehlen. Darauf wird
genauer am Ende der Broschiire einzugehen sein.

Eine gute Ratestrategie

Eine mogliche Ratemethode fiir unser Skatspiel zeigt das
Bild mit der Fragestrategie 2. Wir fragen also zuerst:

»Gehort die Karte zur Kasse Z7%«

Bei der Antwort »Ja« haben wir dann mit einer Frage
in 50 % der moglichen Fille richtig geraten. Bei der Ant-
wort »Nein« fragen wir weiter:

»Gehort die Karte zur Klasse M7«

Bei der Antwort »Ja« haben wir in 25 % der moglichen
Fille mit 2 Fragen das Ziel erreicht. Bei abermals »Nein«
miissen wir leider fiir die restlichen 25 % sogar 3 Fragen
verwenden und erreichen dann mit Sicherheit das Ziel.
Fassen wir nun alles zusammen, so gilt:

1 Frage fiir 50 % =0.5 2 Fragen fir 25% =0.5
3 Fragen fur 25 % =0.75

19



(D Zahl ? ‘Ja4® 0,51 Frage \

1. Frage | nein
: ja
ménnlich ? ————@ 0,25 - 2 Fragen

ja
weiblich ? —J—-——® 0,125 - 3 Fragen

3. Frage !
e e @ 0,125 - 3 Fragen
Eine ideale Fragestrategie, die genau das leistet, was die Informations-
theorie maximal zuldft: 1,75 Ja/Nein-Fragen im Mittel. Beachten
Sie, daf3 dies nur auf Kosten vieler Fragen bei den seltenen Ereignis-
sen gelingt.

Die Summe ist also im Mittel 1.75 Fragen je Karte. Dar-
aus folgt im Vergleich mit der Theorie, daB es keine bes-
sere Fragestrategie geben kann. Es gibt noch andere,
gleichwertige, aber danach zu suchen, lohnt eigentlich
nicht.

Berechnung der Entropie
Fiir die Entropie gilt die Formel:

H=-) p,-ld(p,)

v=1

Hierin sind die einzelnen Klassen durch v, die Wahr-
scheinlichkeit durch p, bezeichnet. Die Funktion Id steht
fur den dualen Logarithmus, also den Logarithmus zur
Basis 2. Da er sonst wenig gebrduchlich ist, sei seine Um-
rechnung aus dem natiirlichen Logarithmus In und den
Briggschen Logarithmus log mitgeteilt:

In(x) log(x)
40 =172) ~ Toz2)
Wenden wir diese Formel auf unser Skatspiel an, so gel-
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ten die Werte laut Tabelle. Daraus folgt das Ergebnis ge-
mas:
H=-(-105+ -2-025+-3-0.125+ —3-0.125)
=1.75

Uberblick zu den Daten der Fragestrategie 2

Klasse Wahrscheinlichkeit log (p.) 1d (p,)
z 0.5 -0.30103 -1.0
M 0.25 —0.60206 =20
D, A 0.125 -0.90309 -3.0

Kartenraten ist Informationsiibertragung

Unser Ratespiel entspricht recht gut der Nachrichten-
iibertragung. Der Sender sendet Signale {iber einen even-
tuell gestorten Kanal. Der Empfinger mufl diese Signale
Klassen zuordnen. Nur so wird Information iibertragen.
Er muB dabei also wie bei unserer Fragestrategie einen
Fragebaum — Techniker sagen dazu Codebaum und Co-
dierung — ausnutzen. Denn nur wenn er das empfangene
Signal richtig zuordnet, besteht eine fehlerfreie Ubertra-
gung. Stellen Sie sich vor, ein Fernschreiber sendet den
Text »Haube«, und unser Empfanger erkennt fehlerhaft
»Taube«. Dies mufi vermieden werden. AuBerdem muB
jedes Wort in moglichst kurzer Zeit, also mit moglichst
wenig Entscheidungsschritten iibertragen werden. Eine
Fragestrategie, diec so etwas leistet, nennt der Techniker
einen Optimal-Code.

Fassen wir dieses Ergebnis zusammen, so ist jedem
Entscheidungsschritt im Codebaum genau ein Bit’ zuge-
ordnet. Damit konnen wir verallgemeinern:

Ein Bit entspricht genau einer Frage, die mit Ja/Nein beant-
wortet werden kann.

In diesem Sinne kann Information auch mit beseitigter
Unsicherheit definiert werden. Vor der Ubertragung ist
nicht die Klasse der Karte bzw. der Inhalt der Ubertra-
gung bekannt. Wenn wir Aussagen zur Statistik der Si-
gnale, also die Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten
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der Kartenklassen, kennen, so ist mittels der Informa-
tionstheorie nur die minimale mittlere Anzahl der Ja/
Nein-Fragen berechenbar. Nach der fehlerfreien Ubertra-
gung ist dagegen der Inhalt — die Kartenklasse -
gegeben, sie entspricht dem Weg im Codebaum.

Fragestrategie bei Buchstaben

Die Buchstaben einer jeden Sprache lassen eine dhnliche
Klassenbildung wie bei den Skatkarten zu. Die Auszih-
lung eines hinreichend langen Textes fiihrt bei der deut-
schen Sprache etwa zu den Ergebnissen der Tabelle.

Buchstabenhdufigkeiten in der deutschen Sprache

% % % % % %
*) 1442 r 622 h 361 m 172 f 078 q 0,05
e 1440 a 594 | 345 b 138 k 0,71 y 0,01
n 865d 546 ¢ 255 w 1,13 p 0,67
s 646 t 536 g 236 z 092 j 028
i 628 u 422 o 211 v 0,78 x 0,08

*) bedeutet Leerzeichen und Trennzeichen wie ,.!? usw.

Es liegt damit nahe, zum Erraten eines Buchstabens,
der zufillig aus einem deutschen Text ausgewidhlt wird,
ebenfalls eine optimale Fragestrategie zu entwickeln.
Dies ist relativ kompliziert. Die Theorie sagt aus, daB mi-
nimal 4,037 Fragen je Buchstaben notwendig sind. Die
Theorie liefert dariiber hinaus »giinstige« Fragestrategien.
Zwei Beispiele zeigt das Bild.

Es wird hier der ideale Fall nicht mehr genau, sondern
nur ndherungsweise erreicht. Versuchen wir, entspre-
chend dem oberen Beispiel die spezifischen Fragen zu
formulieren. Die erste Frage lautet dann:

Ist es -, b, n, s oder i?

Bei einem »Nein« miiBten wir weiter fragen:

Ist es - oder b?

Die iibrigen Fragen versuchen Sie bitte selbst zu finden.
Dabei werden Sie feststellen, wie komplex solche Fragen
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Shannon-Fano

Anzahl der Fragen

0 4#’
L Anzahl

Hulfmann der Fragen

Gileich verteilt  4.755 bit/Zeichen
Shannon-Fano 4.127 bit/Zeichen
Huffmann 4.112 bit/Zeichen

(¥)--10 Ideal 4.037 bil/Zeichey

Fragestrategien (Optimalcodierungen) fiir das Alphabet der deutschen
Sprache. Wiren alle Buchstaben gleich hdufig, so wdren im Mittel
4,755 Fragen nétig. Der Codebaum hdtte dann iiberall die Tiefe von
5, bei wenigen Zweigen von 4. Es gdbe keine bevorzugten oder be-
nachteiligten Buchstaben.

Der obere Codebaum von Shannon-Fano beruht auf den ersten Ergeb-
nissen zur Berechnung, die bereits von Shannon stammen. Der untere
Codebaum folgt aus den theoretischen Ergebnissen, die Huffman
1950 ableitete. Er erreicht auch noch nicht den theoretischen Grenz-
wert. Hierzu miissen noch kompliziertere Verfahren verwendet werden.
Sie fordern dann Buchstabenkombinationen und/oder Geddchinis,
also Beriicksichtigung der Vergangenheit.

Mit solchen Methoden kann man sich schrittweise dem idealen Wert
ndhern. In den meisten Fallen ist es auch so nicht méglich, den Ideal-
wert zu ereichen.
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werden und wie schwierig es sein diirfte, danach zu ver-
fahren. Weitaus schwieriger ist aber die Erstellung der
hier gegebenen Fragestrategie oder, wie es in der Nach-
richtentheorie heiBt, des Codebaumes, chne Rechner.

Definition der Entropie

Erinnern wir uns an die Tabelle mit dem Vergleich von
Carnot- und Shannon-Theorie. Dort befindet sich bereits
die entscheidende Formel fiir die Berechnung der Entro-
pie'®. Sie stammt von Shannon und lautet:

H=-) p, ld(p,).
v=1

Das Ergebnis der Berechnung ist dann eine Entropie in
bit/Zeichen. Sie ist nicht identisch mit der thermodyna-
mischen Entropie. Wegen des negativen Vorzeichens der
Formel wird sie oft auch als Negentropie bezeichnet.
Fiir ihre Anwendung miissen zwei Voraussetzungen er-
fullt sein:

1. Es gibt ein genau definiertes Alphabet mit n Zeichen.

2. Jedes Zeichen tritt mit einer festen Wahrscheinlichkeit auf.

Als Alphabet haben wir bisher die vier Klassen des
Skatblattes bzw. die 27 Buchstaben eines Textes ein-
schlieBlich der Trennzeichen betrachtet. Es ist eine groBe
Stdrke der Informationstheorie, daB sie hier dem Anwen-
der sehr groBe Freiheit 1dBt. Die einzelnen Zeichen kon-
nen z. B. musikalische Noten, gesprochene Worte, unter-
schiedliche Zeitabschnitte und ausgewdhlte Farben sein.
Wichtig ist nur, daB vor der Berechnung ihre Anzahl defi-
niert ist und die zugehorigen Wahrscheinlichkeiten gege-
ben sind.

Leider sind nur in wenigen Fillen die Wahrscheinlich-
keiten vor dem Versuch hinreichend gut bekannt. Ein
Beispiel hierflir ist der nicht gezinkte Wiirfel. Bei ihm ist
zu erwarten, da jede Augenzahl mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit auftritt, nimlich ein Sechstel. Auch bei
unserem Skatblatt kennen wir im voraus die einzelnen
Wahrscheinlichkeiten. Anders liegen die Verhiltnisse
aber bereits bei den Buchstaben eines Textes. Hier ge-
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. Genau definiertes
endliches(1...n)
Alphabet

Entropie

1§ ¥ n % 5 3
»| H=-3p,ld(p)
Zum Alphabet | e
zugehdrige =
Wahrscheinlichkeiten
(Haufigkeiten) P,

- i

Aus dem Zusammenspiel von Alphabet und Wahrscheinlichkeit wird
nach diesem Schema die Entropie berechnel.

winnt man durch Auszdhlen nur die Hiufigkeiten. Es exi-
stiert jedoch das Gesetz der groBen Zahl. Hiernach kon-
vergieren die Haufigkeiten gegen die Wahrscheinlichkei-
ten. Sie wissen recht gut, daB bei wenigen Wiirfen
manchmal die Sechs, ein andermal die Drei gehduft auf-
tritt. Im Mittel iiber eine lange Zeit streben also die Hau-
figkeiten gegen die Wahrscheinlichkeiten, dies ist bei der
Verwendung von Hiufigkeiten zu beachten. Dabei muB
der Text auch noch gewissen Bedingungen geniigen;
hierzu zdhlt unter anderem, daB die Auswahl repriasenta-
tiv ist. Fassen wir dies zusammen:

Durch Abzdhlen einer richtig ausgewdhlten und hinreichend
groflen Stichprobe ist es fiir die Entropieformel zuldssig, die
Wahrscheinlichkeiten durch die relativen Hdiufigkeiten zu er-
setzen.

So sind die Zahlenwerte fur die Buchstaben in der Ta-
belle bestimmt worden.

Zuweilen ist es aber nicht einmal moglich, die Haufig-
keiten, geschweige denn die Wahrscheinlichkeiten zu er-
mitteln. In diesem Fall besteht die Moglichkeit, Gleich-
wahrscheinlichkeit anzunehmen. Dafiir gilt dann die
einfache Formel:

H, = 1d (n),
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wobei n wieder die Anzahl der Zeichen bedeutet. Fiir die
27 Zeichen des geschriebenen Alphabets wiirde dann je-
des Zeichen mit 1/27, das sind 3,7 %, auftreten sollen.
Die zugehoérige Entropie betriige dann 4,755 bit/Zeichen.
Sie ist also beachtlich groBer als der reale Wert in der
Sprache (s. S. 23). Ja generell erhidlt man so die maximal
mogliche Entropie. Deshalb kann ein solcher Wert be-
stenfalls allgemein zur Abschdtzung der oberen Grenze
herangezogen werden:

Bei Annahme einer Gleichwahrscheinlichkeit fiir die Zeichen
ergibt die einfache Entropieberechnung gemdf3 Id (n) nur eine
obere Grenze fiir die Abschdtzung der wirklichen Entropie.

Der Uberraschungswert

In der Entropieformel kommt der Term: —p - 1d (p)

vor. Den Verlauf dieser Beziehung in Abhidngigkeit von
der Wahrscheinlichkeit p zeigt das Bild. Er besitzt also
bei: p, = 1/e = 36,788 %

ein ausgeprigtes Maximum mit dem Wert: i, = 0,5307.
Infolge der groBen Nihe zum Seitenverhilinis beim Gol-
denen Schnitt gab es zundchst um diesen Wert mehrere
Jahre Streit zwischen den Informationstheoretikern und
Kunstwissenschaftlern. Es entfachte sich am Beispiel des
Seitenverhdltnisses fur das »schonste« Rechteck. Hinzu
kam, daB bereits Fechner!'! eine Analyse der schonsten
Rechtecke vorgenommen hatte (s. Abb. S. 29).

Helmar Frank'? und andere nahmen sich dieser Frage
nun erneut aus der Sicht der Informationstheorie an. So
entstand die Streitfrage, wer recht hitte. Heute, auf Ab-
stand gesehen, ist die Angelegenheit geradezu trivial. Die
»Klassiker« konstruierten eine Ndherung mit Zirkel und
Lineal, wihrend die Informationstheorie per Rechnung
exakt zu dem analogen Ergebnis gelangt.

Fir den Goldenen Schnitt gilt (vgl. S. 30):
Die kiirzere Strecke verhdlt sich zur ldngeren
wie die ldngere zur ganzen, ungeteilten Strecke.
Daraus folgt: b/a = (\/5— -1)/2=0,61803
bzw. 1 — b/a = 38,197 %.
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Funktioneller Verlauf des Grundterms der Entropie —p-in (p). Das
Maximum entspricht der Wahrscheinlichkeit 1/e, etwa 37 %
(e= 2,71... = natiirliche Zahl= Eulersche Zahl). Eine Eigenschaft
mit dieser Wahrscheinlichkeit ist besonders auffdllig. Sowohl Werte
mit kleinerer als auch groferer Wahrscheinlichkeit fallen weniger auf.
Die Hohe der Kurve ist also ein direktes Map fiir die Auffalligkeit.

Im rechten Winkel wird die halbe Grundlinge nach
oben abgetragen und von dort ein Kreisbogen zur Diago-
nalen gezogen. Dieser Schnittpunkt dient wiederum fiir
einen Kreisbogen zur Grundlinie. Das Prinzip vom Gol-
denen Schnitt ist uralt und steht im engen Zusammen-
hang mit der Pentatonik der Griechen. Mit den Langen
des Goldenen Schnittes besteht ndmlich die Moglichkeit
der Konstruktion eines regelmiBigen Fiinfecks. Uber lin-
gere Zeit bestimmte der Goldene Schnitt wesentlich die
gesamte Gestaltung von Kunstwerken.

Da der GroBtwert der Entropie und der Goldene
Schnitt dicht beieinanderliegen, diirfte ihnen auch die
gleiche Ursache zugrunde liegen. Von beiden Zahlenwer-
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ten kann man nun rationale Ndherungen bilden. GemiB
der folgenden Tabelle wird dies deutlicher. Vor allem
wenn man beriicksichtigt, daB gerade diese ganzzahligen
Verhiltnisse vieifach zur Konstruktion verwendet wur-
den. Dadurch wird der gegenseitige Bezug noch deutli-
cher.

In der Folge zeigte sich dann, daB der informationelle
Uberraschungswert viel allgemeiner ist.

Teilen wir die Farben eines Bildes in zwei Gruppen,
z. B. in Rot und nicht Rot, so wird das Rot dann beson-

g T

30 %

-

20 %

10 %

/]
/ Goldener
Schnitt
P
: ”
0%

1:1 5:6 4:5 34 20:29 2:3 0 21:34 1323 1:2 2:5

weibliche Stimmen in %

——— Midnnliche Stimmen in %
Ergebnisse der Untersuchungen der Psychologen G. Th. Fechner 1876
zur Bestimmung des »schonsten« Rechtecks
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Darstellung des Konstruktionsschemas fiir den Goldenen Schnitt. Im
Bild ist die ganze, ungeteilte Strecke durch AB gegeben. Die halbe
Lange wird senkrecht nach oben im Punkt B abgetragen und fiihrt
zum Punkt C. Seine Verbindung mit A liefert die Diagonale. Ein Kreis
um C mit der Ldnge AB/2 fiihrt auf ihr zum Schnittpunkt D, ein Kreis
um A mit dem Radius AD ergibt auf der Grundlinie den Schnittpunkt
E. Jetzt sind AE die lingere und BE die kiirzere Strecke.

ders auffillig, wenn es etwa 37 % der Fliche fiillt. Wir
kénnen geradezu die Hohe der Kurve im Bild dazu nut-
zen, um auszusagen, wie stark uns eine Eigenschaft auf-
fallt, wenn sie den entsprechenden Anteil besitzt. In Bild
»Iphigenie« von Anselm Feuerbach gilt dies fir die
Summe der weiBen Fldchenanteile. Damit soll bewuBt
der Symbolwert der Farbe WeiB, also Reinheit, Tugend,
Unschuld, betont werden.

Dieses Ergebnis nutzte der Besitzer eines groBen Kauf-
hauses unmittelbar nach dem Bekanntwerden zu seinem
Vorteil. Er machte die Preise fiir 37 % seiner Waren deut-
lich niedriger als die Konkurrenz und erhohte die ande-
ren Waren entsprechend. In kurzer Frist galt dieses Kauf-
haus als besonders preiswert, und sein Besitzer machte
beachtliche Zusatzgewinne.

Bei der Lautmalerei sollen bestimmte Vokale beson-
ders betont werden. Fiir das E ist dies z. B. bewuBt bei
Versen von Edgar Allan Poe der Fall. Hier eine Probe aus
»The Bells«:

30



Das Beispiel der Sixtinischen Madonna von Raffael zeigt hier, wie
selbst innerhalb eines Bildes der Goldene Schnitt zur Bildgestaltung
herangezogen wird.

Hear the sleges with the bells, silver bells!

What a world of erriment their melody foretells!

Ein Beispiel aus der Architektur mag diesen Fakt wei-
ter erhiarten. Fragt man ein Kind, was ein Haus sei, so
diirften die Antworten lauten:
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Goldener Schnitt und Auffilligkeit

Merkmal Goldener Schnitt AufTalligkeit

Wert 172- (Y5 -3) 1-1/e

Niherung 0,61803 0,63212

Restwert 0,38197 0,36788

Rationale 2:3 49 % 2:3 3.5%

Niherungen 3:5 —1,8% 5:8 —0,7%

mit 5:8 0,7 % 7:11 0,4 %

Fehlern 8:13 —03% 12:19 —0,05%
13:21 0,1 % 55:87 6E-5
21:34 —0,04 % 67:106 —5E-S
34:55 0,01 % 122:193 3E-6
55:89 —5SE-S§
89:144 2E-5

Ein Haus ist ein Dach iiber dem Kopf.
Ein Haus hat Tiiren und Fenster.
In diesem Sinne wurden Analysen von 24 zufillig ausge-
wihlten Hiusern gemacht. Dabei ergab sich, daB im Mit-
tel die sichtbare Dachfliche nahezu bei 37 % liegt und
daB dieser Wert auch recht gut fiir den Anteil der Fenster
und Tiren von der Hiauserfront gilt. Selbst eine nach die-
ser Methode berechnete Rangfolge der »Schonheit« der
Hiuser stimmte besser mit dem Mittelwert der Experten-
urteile iiberein als die Expertenurteile untereinander.
Diese Beispiele sind ein erster Hinweis darauf, wie eng
sich offensichtlich Information und Asthetik beriihren.
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Analyse,
ein vielfaltiges Verfahren

Analyse von Texten

Hoéren wir eine fremde Sprache, so gelingt es uns bei eini-
ger Erfahrung — auch dann, wenn wir die Sprache iiber-
haupt nicht verstehen —, in etwa anzugeben, ob es z. B.
Englisch, Franz6sisch, Russisch oder Spanisch ist. Wir
konnen zwar nicht sagen, woran wir die Sprache erken-
nen, tiuschen uns aber dennoch relativ selten. Es gibt
also in den Sprachen innere GesetzmiBigkeiten, die uns
diese Entscheidung erméoglichen. Auf wie relativ einfache
Weise dies teilweise moglich sein kdnnte, zeigt uns die
Abbildung.

Dabei ist nur von vier typischen Texten die mittlere
Silbenzahl je Wort gezidhlt worden. Das Ergebnis weist
deutlich den Trend aus: Lateinisch besitzt im Mittel eine
hohere Silbenzahl als Deutsch. Aber in beiden Sprachen
sind wiederum auch Unterscheidungen zwischen Autoren
moglich: Rilke verwendet im Mittel kiirzere Worter als
Goethe, Sallustius betont die zwei- und dreisilbigen Wor-
ter mehr als Cisar.

In Verallgemeinerung dieser Aussage kam Fucks!?
nach genaueren Analysen zu einer individuell geprigten
Karte der Autoren (s. Abb.).

Hierzu hatte er eine groBe Anzahl von Texten analy-
siert. Sie stammten von Dichtern, Schriftstellern und
Fachautoren. Er trug auf der Ordinate die mittlere An-
zahl der Silben je Wort und auf der Abszisse die mittlere
Anzahl der Worter je Satz ab. Dabei ergab sich, daB jeder
Autor eine genau definierte Stelle in dieser Fliche ein-
nimmt.
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Untersucht man einen Text, dessen Autor umstritten
ist, so besteht auf diese Weise die Moglichkeit, Aussagen
zugunsten des einen oder anderen zu machen. Ahnlich
wie bei einem kriminalistischen Gutachten 148t sich der
Text also nur wenigen, oft sogar nur einem einzigen Au-
tor zuordnen. Dies erfolgte erstmalig an einem Bibeltext.
Allerdings wurden dabei andere Kriterien verwendet.

Im Laufe der weiteren Anwendungen der Informations-
theorie erfolgten derartige Aussagen immer hdufiger und
erfolgreicher. Heute kann man geradezu von einer Stan-
dardmethode reden, die fiir die Entscheidung iiber den
Personalstil bei nicht eindeutigen Zuordnungen herange-
zogen wird.

Doch kehren wir zu der Karte der Autoren zuriick, hier
ist ndmlich noch mehr zu entnehmen. Zunichst streuen

Haufigkeit
0.7

0.6
Rilke

6 7 8

Silbenzahl je w(m/

Ergebnis der Auszdhlung von lateinischen und deutschen Texten be-
zuglich der Hdufigkeit von Wartern mit unterschiedlicher Silbenzahl.
Es ist sowohl deutlich der Unterschied beider Sprachen als auch die
Individualitat der Autoren zu erkennen.
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Karte fiir die spezifischen Orte verschiedener Autoren in einem Feld
aus der mittleren Satz- und Wortldnge.

Die gestrichelte Schwerpunktgerade ergibt sich aus der Mittelung
iiber alle analysierten Werke. Der Literaturschwerpunkt entsteht durch
zweidimensionale Mittelung iiber die schongeistigen Werke. Fiir den
blauen Schwerpunkt gilt das gleiche iiber die wissenschaftlichen
Werke.

In der Regel gibt es fiir jeden Autor einen festen Arbeitspunkt fiir
alle seine Werke. Nur wenige »Worigewaltige« sind imstande, ihr
Grundgebiet zu verlassen. Im unteren Teil des Bildes ist dies fiir Goe-
the aufgezeigt.
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alle Autoren um eine Schwerpunktgerade. Sie hat etwas
mit dem Lesbarkeitsindex zu tun, auf den wir noch ein-
mal etwas spiter zuriickkommen. Dann sind zwei Ge-
biete abgegrenzt: unten links die Autoren der Literatur
und rechts oben die Autoren der Wissenschaft. Die Lite-
raten verwenden also im Mittel immer weniger »kompli-
zierte« Worter und Satzstrukturen. Die Wissenschaft ver-
wendet eben Fachworter, und die sind halt ldnger.

\\

Relative || | SO (s) = substantivisch
Eiiiul'ig kult dv’: Wortklassen in (a) = adjektivisch
0 i
" (ab) = abgeleitet
(ur) = urspranglich
(ko) = koordinierend
(su) = subordinierend
\
15—
kalypse
ltJ—\ —
|
ohannesevangelium |
&
ohannesevangelium 2
1 |
0 ’ | | | el
2 el 22
8 35 = :=
5 2 3 = -
2 Esg "y 2 it
= £ 3 < 2 o r -
£ £ E B 8 = 23
- - = =3 - -,
L a< a <€ wn I = <

Beispiel der ersten erfolgreichen Anwendung fiir die Bestimmung der
Autorenschaft bei unbekannter Herkunft des Textes. Johannesevange-
lium 1 und 2 stammen sehr wahrscheinlich vom gleichen Autor. Fiir
die Apokalypse ist eindeutig ein anderer verantwortlich.
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Anordnung aller Gedichte von Goethe und Schiller nach der Zeilen-
zahl. Wihrend die Kurve fiir Goethe recht gut der idealen Geraden
nahe kommt, weicht die von Schiller mit der starken Ausbeulung er-
heblich ab. Es liegt die Vermutung nahe, daf3 Schiller seine kurzen Ge-
dichte bewuft zu ldngeren umgestaltete.

ra

o

Deshalb auch ihre Tendenz zu Abkiirzungen. Fiir beide
Gebiete lassen sich Schwerpunkte angeben. Sie liegen
grob bei 1,7 bzw. 2+Silben je Wort und 22 bzw. 25 Wor-
tern je Satz.

Bei genauerer Analyse des Bildes ist noch ein weiterer
Fakt zu erkennen. Goethe steht mit verschiedenen Wer-
ken an unterschiedlichen Stellen. Dies widerspricht zu-
ndachst dem bisher Gesagten. Es zeigten dann aber detail-
liertere Untersuchungen, daB die Werte fiir Goethe im
Laufe seines Lebens einen definierten Weg in diesem
Diagramm zuriicklegen. Man kann folglich aus dem Ort
im Diagramm nicht nur auf Goethe schlieBen, sondern
auch, wann er etwa das jeweils analysierte Werk geschrie-
ben hat.
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Die Fihigkeit, den Personalstil im Laufe ihres Lebens
zu dndern, besitzen jedoch nur wenige »Sprachgewal-
tige«. Zu ihnen zdhlen unter anderem Goethe und Tho-
mas Mann.

Aus der Vielzahl der méglichen und auch durchgefiihr-
ten Analysen sei hier nur noch ein Beispiel beziiglich der
Gedichte von Goethe und Schiller ausgewdhlt. Es sind
dabei lediglich fiir alle bekannten Gedichte die Anzahl
der Zeilen je Gedicht gezihlt.

Wihrend Goethes Gedichte gemid dem Bild sehr nahe
an der zu erwartenden idealen Geraden liegen, tritt fiir
Schiller eine geradezu signifikante Abweichung auf. Die
Gedichte mit kleiner Zeilenzahl, um etwa zehn, kommen
ausgesprochen selten vor. Da so etwas nur bei Schiller
auftritt und bei keinem anderen Dichter beobachtet
wurde, wird ein willklirlicher Eingriff von Schiller (viel-

ﬂmrupxc \

Russisc! Bheaacd
Japanisch .urkl.\uh
e [J o
0.6 Griechisch Latein
Italienisch Unﬁ arisch
Esperanto
Deutsch
Franzosisch
04
Englisch
1.8 22 2.6

mittlere Silbenzahl je Wt\!’l/

Kurve fur die Entropie verschiedener Sprachen in Abhdngigkeit von
der mittleren Silbenzahl. Mit dieser Kurve wird Spezifisches iiber die
Sprachen gewonnen. Einige Hinweise enthalt der Text.
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leicht aus finanziellen Griinden) vermutet. Diese Ursache
kann natiirlich nicht aus der statistischen Methode gefol-
gert werden. Hierzu bedarf es anderer Wege. Der Fakt der
Abweichung wire jedoch ohne sie nicht feststellbar.

Wir konnen hier schluBfolgern, daB die statistischen
Methoden - insbesondere mittels der Rechentechnik
(wegen der umfangreichen Daten) — uns die Moglichkeit
geben, neuartige Analysen an Literatur anzustellen. Da-
bei wurde im bisherigen Kontext zur Vereinfachung noch
nicht einmal das MaB der Entropic verwendet. Es wire
aber nach den vorangegangenen Betrachtungen leicht zu
errechnen und fihrte dann zu weiteren Aufschliissen. Als
ein Beispiel sei lediglich die Entropie je Wort verschiede-
ner Sprachen erginzt.

Die Abbildung gibt einen Hinweis darauf, wie groB im
Mittel der informationelle Inhalt eines Wortes in den ver-
schiedenen Sprachen ist. Sie zeigt dariiber hinaus, daB
hierbei eine Korrelation zur mittleren Silbenzahl der
Worter besteht. Im Russischen wird ein Wortstamm
durch Suffixe und Prifixe wesentlich stirker als im Engli-
schen modifiziert. Im Englischen bestimmt dagegen
mehr die Wortstellung im Satz die detaillierte Aussage.
Dies geht bei dieser Analyse jedoch nicht ein. Es wire
folglich falsch, aus einer solchen Kurve etwas iiber die
Aussagekraft einer Sprache ableiten zu wollen. Dieses
Beispiel zeigt also gleichermaBen die Moglichkeiten und
Grenzen der informationstheoretischen Methoden.

Beispiel Musik

Noch mehr als bei der Sprache »fiihlen« wir in der Musik,
in welchem Zeitraum sie geschrieben sein kénnte. Des-
halb miiBte auch eine informationstheoretische Analyse
hier zu Ergebnissen filhren. Auf diesem Gebiet hatte
Fucks'? wieder als erster Erfolge. Er wihlte dazu 29

Untersuchungen an den Noten fiir die 1. Violine zeigen beziiglich
der Haufigkeiten gespielter Noten einen recht individuellen Verlauf.
Ist bei J. S. Bach noch der mittlere Teil der Skala bevorzugt, so ver-
wendet A. von Webern bereits eine gewisse Gleichverteilung.
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Auswertung von 29 Musikwerken hinsichtlich der Tonhohenstreuung
der 1. Violine (gemdf der vorhergehenden Abbildung auf Seite 41),
wobei allerdings umfangreiche Zwischenrechnungen notwendig sind.

Vgl. hierzu Text und Anhang.'’
1 - Willaert: Fantasien;

2 — de Modena: Fantasien;

3 - Palestrina: Ricercari;

4 — Hapler: Intraden;

5 - Schein: Suiten;

6 — Rosenmiiller: Stud.-M.;

7 — Corelli: Concerto gr. 8;

8 - Vivaldi: Concerto gr. 3,2;
9 — Bach: Konzert fiir 2 Viol.;
10 - Mozart: Violin-K., KV 219;

11 — Mozart: Symph. g-Moll;
12 - Beethoven: 5. Symphonie;
13 — Beethoven: Streich-Qu. 74;
14 —- Spohr; Violin-Konzert;

15 - Schubert: 8. Symph.;

16 - Schumann: 2. Symph.;
17 — Brahms: Violin-Konz.;
18 - Tschaikowski: 5. Symph.;
19 - Strauss: Till Eulenspiegel;
20 - Tschaikowski: 6. Symph.;
21 - Hindemith: Mathisd. M.;
22 - Bartok: Suite II;

23 — Egk: Orchester-Suite;

24 — Berg: Streich-Qu. 3;

25 — Webern: Streich-Trio 20;
26 — Berg: Violin-Konzert;

27 - Webern: Streich-Qu. 28;
28 — Schonberg: Violin-K.;

29 — Nono: Varianti

Werke aus funf Jahrhunderten aus. Die Analyse legte er
beziiglich der Noten fir die erste Violine fest. Er zdhlte
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jene Hiufigkeiten, mit denen die einzelnen Noten in den
Werken gespielt werden.

Drei Beispiele hiervon zeigt das Bild auf Seite 41. Es
sind deutlich Unterschiede zu erkennen. Es bedurfte aber
komplizierter Berechnungen, um zu einer epochebezoge-
nen Aussage gemiB dem Bild auf Seite 42 zu kommen.
Es muBten nimlich Momente héherer Ordnung'? gebildet
werden. Fiir das n-te Moment gilt

=D (X, — 0" p(x)
i=1

Das Moment zweiter Ordnung ist die Streuung bzw. Stan-
dardabweichung. Mit ihr und dem Moment 4. Ordnung
wird die Krimmung erhalten:

Uy
uh

Wird hiervon noch der Wert drei abgezogen, so entsteht
der ExzeB. Fiir ihn ergab sich ein nahezu linearer Zusam-
menhang mit dem Entstehungszeitpunkt des jeweiligen
Musikwerkes. Dies geht recht deutlich aus dem Bild auf
Seite 42 hervor.

Damit war wiederum eine Moglichkeit geschaffen, bei
nicht sicherer Autorschaft eines Musikwerkes mittels ei-
nes Gutachtens auf dieser Basis zusidtzliche Aussagen fur
den Musikwissenschaftler zu erlangen. Diese Methode
wurde in der Folgezeit bis heute mehrfach erfolgreich an-
gewendet. Sie ist jedoch nur eine der vielen Moglichkei-
ten, die heute die informationstheoretische Analyse be-
reitstellt. Auf eine vollig anders geartete wird spater noch
eingegangen.

Eine weitere Methode beziiglich der Musik wird spiter
behandelt.
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Das menschliche Gedichtnis

Offensichtlich iibernimmt der Mensch Informationen in
sein Gedichtnis. Er sammelt z. B. Erfahrungen und Wis-
sen, lernt Gedichte und vieles andere mehr. Was lag da
niher, als auch diese Prozesse einer informationstheoreti-
schen Analyse zu unterziehen. Hierbei muften die Pro-
banden - so heillen die Versuchspersonen in der Psycho-
logie - sinnlose Silben und lange Zufallszahlen
auswendig lernen. Das Ergebnis des Lernens und Verges-
sens lieB sich dann gut am jéweils GewuBten iiberpriifen.
Die miihevoll daraus gewonnenen Fakten zeigten, daB
wir iiber drei Gedichtnisabschnitte verfiigen, die in kom-
plexer Weise zusammenwirken.

Das erste Teilgedichtnis wollen wir Gegenwartsge-
didchtnis nennen. Durch seine Leistungsfdhigkeit horen
wir einen Satz als Einheit und konnen die Schldge einer
Kirchturmuhr auch nach ihrem Verklingen zdhlen. Es be-
sitzt demgemiB eine Zeitdauer von rund 10 Sekunden,
die wir in ihrer Gesamtheit als aktuelle Gegenwart emp-
finden. Zu lange Sétze, wie sie bestimmte Redner be-
wufit, um Spannung hervorzurufen, benutzen, sind dann,
insbesondere wenn von der im Deutschen iiblichen verba-
len Klammer Gebrauch gemacht wird, nicht mehr zu ver-
stehen. Es werden einfach diese 10 Sekunden iiberschrit-
ten.

Analysiert man die experimentellen Werte weiter, so
folgen noch zwei Daten: Der maximal mogliche Informa-
tionsfluB zum Gegenwartsgedichtnis betrigt rund
15 bit/s und seine Speicherkapazitdt etwa 150 bit.

Vom Gegenwartsgedédchtnis wird ein Teil der Informa-
tion dann zum folgenden Kurzzeitgedichtnis weitergelei-
tet. Es verfigt nidmlich nur ilber eine ZufluBrate von
0,5 bit/s. Dies bedeutet, daB etwa nur ein DreiBigstel der
bewuflt wahrgenommenen Informationen in das Kurz-
zeitgeddchtnis gelangen kann. Weiter zeigte sich, daB
seine Kapazitdt nur rund zehnmal so groB ist, also etwa
1500 bit betrigt.

Vergleicht man diese beiden Zahlen, dann erkennt
man eine Zeitdauer von rund 50 Minuten. In dieser Zeit
konnte also das Kurzzeitgedichtnis voll mit Information

44



Daten der drei Geddchtnisarten

Gedichtnis Gegenwart Kurzzeit Dauer

Fluf 15 bit/s 0,5 bit/s 0,05 bit/s
Kapazitit 150 bit 1500 bit 10°-108bit
Zeit 10s 45 min lebenslang
physio- »Trampelplade« StolTwechsel Struktur der
logische Neuronen- der Neuronen »Verschaltung«

Grundlage aktivitit

angefullt sein. Es ist auch hier ohne die Informations-
theorie kaum zu erkldren, warum unsere Vorfahren die
Stundeneinteilung gewéhlt haben, denn die 24 taucht in
keinem anderen Zusammenhang auf. Die Vermutung
liegt also nahe, daB sie intuitiv auf diese recht bedeut-
same Zeitspanne Bezug nahmen. Auffillig ist weiter, dal
noch genauer die Schul- und Vorlesungsstunden auf die-
sen Wert festgelegt sind. Vielleicht ist es gar kein schlech-
ter Witz, wenn man davon spricht, daB ein Professor tiber
alles reden darf, nur nicht liber eine Stunde.

SchlieBlich gelangt die Information in unser Dauerge-
didchtnis. Wie schon der Name sagt, bleibt sie hier so
lange bestindig, wie wir leben. Der Informationsfluf in
dieses Geddchtnis betrégt jedoch nur 0,05 bit/s, also ein
Dreihundertstel dessen, was wir bewuBt mit dem Gegen-
wartsgedidchtnis wahmehmen. Zuweilen wurden und wer-
den in der Literatur fir dieses Gedichtnis riesengroBe
Zahlenwerte genannt. Heute ist jedoch sichergestellt, da3
seine bewuBt nutzbare Kapazitit zwischen einer und ein-
hundert Miliionen bit liegt.

Angesichts heute schon vorhandener technischer Spei-
cher mit vielen Milliarden bit ist dieser Wert erstaunlich
klein. Es seien daher zwei Beispiele fiir diesen relativ
kleinen Wert angefiihrt: Selbst wenn wir 100 Jahre pau-
senlos, also Tag und Nacht, die 0,05 bit/s aufnehmen, er-
geben sich erst rund 150 Millionen bit!

Es gibt das Spiel »Begrifferaten«. Man kann sich dabei,
wie die Praxis zeigt, noch so komplizierte Begriffe vorstel-
len, sie werden praktisch immer mit rund 20 Ja/Nein-Fra-
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Gegenwarts- Kurzzeit- Dauer-
gedichtnis gedichtnis gedichtnis

Analysen unseres Geddchtnisses fiihrten zu dem Ergebnis, daf$ hier
drei Teilgeddchtnisse mit unterschiedlichen Daten funktionell zusam-
menwirken.

gen zu erraten sein. Da 2%° grob eine Million ist, kdnnte
auch dies ein Hinweis auf die Speicherkapazitit unseres
Dauergedichtnisses sein.

Anfangs waren alle genannten Werte recht umstritten,
heute werden sie im wesentlichen von allen Fachleuten
akzeptiert. Dabei ist beachtlich, dall die Zahlenwerte fiir
unser Gegenwartsgeddchtnis nahezu unabhingig vom Al-
ter und der Intelligenz sind. Hierzu muB aber betont wer-
den, daB alle Werte vorrangig fiir Informationen giiltig
sind, die keinen Inhalt besitzen bzw. in keinen Kontext
zu bekannten Fakten stehen. Andererseits ist jedoch die
Strukturierung der komplexen Information in unserem
Dauergedachtnis wesentlich fiir unsere geistigen Leistun-
gen, sie erfolgt erfahrungsgemdB sekundidr. Die Auf-
nahme neuer Information hingt stark davon ab, wieweit
sie an schon vorhandene Information anzukoppeln ist.

In den letzten Jahren haben nun die Neurowissen-
schaften viel Licht in Details der Ged4chtnisabldufe ge-
bracht. Danach laufen die Prozesse aller drei Gedicht-
nisse an jedem einzelnen Neuron ab. Ganz im Gegensatz
zu technischen Speichern gibt es also keinen bestimmba-
ren Ort fiir eine Information. Sie ist iiber sehr viele Neu-
ronen verstreut abgelegt.

46



Stark vereinfacht gesagt, funktioniert unser Gegen-
wartsgeddchtnis dadurch, daB eine groBere Anzahl von
Neuronen aktiviert ist. Die Auswahl der jeweiligen Neu-
ronen hingt in noch nicht bekannter Weise vom Inhalt
der Information ab.

Bei etwa unveridnderter Information bildet sich dann
das Kurzzeitgedichtnis als so etwas wie ein Trampelpfad
aus. Die angeregten Neuronen miissen dabei fir ihre Ak-
tivierung Proteine produzieren. Dieser ProzeB hat aber
eine Halbwertszeit von rund 20 Minuten. Wenn die Akti-
vierung zur Proteinbiidung in Gang gekommen ist, kann
sie folglich nicht sofort wieder aufhéren. Der Trampel-
pfad ist ausgetreten und damit leichter begehbar.

Wird auch diese Information wiederholt, muBl etwas
Neues auftreten. Es wird vermutet, daBl es dann zur ver-
stirkten Kopplung der Neuronen durch groBere oder
neue Synapsen kommt. Vereinfacht ausgedriickt, die
»Verschaltung« der Neuronen verindert sich, und sie ist
die Grundlage des Dauergedichtnisses.

Daher die seltsam anmutende Frage: Was nutzt dem
Bridutigam das Schaltbild des Gehirns seiner Braut? Es ist
einmal so komplex, daB selbst mit den Mitteln der heuti-
gen Siliziumtechnik in der Mikroelektronik dafur eine
Fliche, wie sie die Insel Riigen besitzt, gerade ausreichen
wiirde. Diese Komplexitat ist fir den Briautigam uniiber-
schaubar. Andererseits wird die Struktur durch Lernen
und Erlebnisse so stark verdndert, daB er auch nicht abzu-
sehen vermag, wie sie sich entwickelt.

Im allgemeinen existieren bei technischen Speichern
definierte Orte flir die verschiedenen Informationen.
Beim Gehirn ist dies anders. Wenn z. B. infolge Krank-
heit bestimmte Hirngebiete ausfielen oder operativ ent-
fernt werden muBten, konnte nie festgestellt werden, dal3
der betroffene Mensch dadurch etwas Bestimmtes nicht
mehr wuBte. Das gesamte Wissen scheint also gleichmi-
Big iber das Gehirn verteilt zu sein. Jedoch existieren
ganz wenige Spezialisierungen. Sie betreffen z. B. die
sensorischen und motorischen Leistungen, die Sprache
oder groBere komplexere Leistungen. Insbesondere be-
steht eine Spezialisierung zwischen der rechten und lin-
ken GroBhirnhilfte, wie die Tabelle zeigt.
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Arbeitsteilung beider GroBhirnhdlften

links rechts
Sprache Bilder
analytisch integrierend
logisch ganzheitlich
strukturell riumlich
bewuft intuitiv

In der linken Gehimhilfte geschieht also vor allem das,
was eine gewisse Ahnlichkeit mit unserer Rechentechnik
besitzt. Die rechte Hilfte ist dagegen mehr fiir Prozesse
zustdndig, die in etwa dem Anliegen von Kunst und Ge-
fihl entsprechen. Beide Hirnhilften sind aber durch ein
enorm umfangreiches Nervenbiindel, den sogenannten
Balken verbunden. Die hieriiber flieBenden Informatio-
nen integrieren beide Spezialisierungen zu einer Einheit,
die die Gesamtpersonlichkeit wesentlich bestimmt. Wie
sagte es Johannes R. Becher?

»Sparet Anmut nicht noch Miihe,
Leidenschaft nicht noch Verstand ...«

Es ist auffdllig, daB nur das europiische Denken eine
so deutliche Trennung von Natur- und Geisteswissen-
schaft vollzog. Im asiatischen Kulturkreis gab es so etwas
nicht. Es ist auch das Anliegen dieser Broschiire — dhn-
lich wie es der Balken im Gehirn realisiert —, zwischen
beiden, dem Rechner und der Kunst, zu vermitteln und
Verbindungen herzustellen.

Klassenbildung und Lesbarkeitsindex

Die Zahl Sieben hat zumindest im Volksmund besondere
Bedeutung. Nicht nur, daB sie oft im Miarchen (die sieben
GeiBlein, Schwaben, Zwerge usw.) oder in der Literatur
(die sieben Todsiinden usw.) vorkommt, nein sie wird
auch immer wieder von der Wissenschaft (die sieben Pla-
neten, der siebente Sinn, die sieben Weltwunder) in An-
spruch genommen. Die Psychologie spricht direkt von der
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Nomogramm zur einfachen Bestimmung eines Lesbarkeitsindexes auf
der Basis der mittleren Satzlange und Silbenzahl.

magischen Zahl Sieben und meint damit den Bereich von
der Fiinf bis zur Neun.

Mittels der Informationstheorie und den Daten unseres
Gegenwartsgedidchtnisses 14Bt sich eine gewisse Begriin-
dung hierfiir geben. Nehmen wir an, wir haben eine Viel-
zahl unterschiedlicher Gegenstinde und sollen sie ir-
gendwie ordnen. Dann zeigt die Praxis, daB wir in der
Regel zunidchst fiinf bis neun Hiufchen (Klassen) bilden.
Dabei wird jedem Héufchen unbewuBt eine bestimmte
Eigenschaft oder Eigenschaftskombination so zugeord-
net, daB wir bei einem neuen Gegenstand mit Ja/Nein-
Fragen entscheiden konnen, zu welchem Héufchen er ge-
hort.

Es sind also fiinf bis neun Ja/Nein-Entscheidungen
beziiglich der Zuordnung zu treffen. Damit wird unser
Gegenwartsgedichtnis mit 2° = 32 bis maximal 2° = 512
bit belastet. Die typische Sieben fordert 27 = 128 bit und
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liegt damit genau im optimalen Bereich unseres Gegen-
wartsgedichtnisses.

Wir wissen, daB Texte unterschiedlich leicht oder
schwer lesbar sein kénnen. Auch hier geht auBer inhaltli-
chen Fragen die Belastung unseres Gegenwartsgedicht-
nisses wesentlich ein. Es 1aBt sich aus vielen Experimen-
ten in etwa das abgebildete Diagramm bestidtigen. Das
darin enthaltene Ergebnis 148t sich auch in Formeln aus-
driicken:

[=240-W-0,8-S.
Darin bedeuten:

I Lesbarkeitsindex,

W = Worter je Satz,

S = Silben je 100 Worter.

Die Grundstruktur fiur die Informationsaufnahme bil-
det folglich der Satz, der als eine Einheit aufgenommen
wird. Dann geht in die Belastung unseres Gedichtnisses
zunichst die Anzahl der Worter ein. Je mehr Worter ein
Satz enthilt, desto schwerer ist er lesbar. Weiter ist die
mittlere Silbenzahl je Wort wichtig. Da die Entropie aber
den Logarithmus enthilt, steht in der obigen Formel
nicht die Multiplikation, sondern die Summe beider
Teile.

Nochmals Musik

Bei allen bisher durchgefiihrten statistischen Analysen
von Werken wurde versucht, die individuellen Werte be-
ziiglich verschiedener Autoren zu finden. Die Analyse
des Gedichtnisses zeigte nun aber, daB es auch Zahlen-
werte gibt, die typisch fiir alle Menschen sind. Ein Kenn-
zeichen der Musik besteht gerade darin, daB sie unabhin-
gig von ihrem Entstehungszeitpunkt gleichermaBen gut
rezipierbar ist. Aus diesem Grunde versuchte ich in Zu-
sammenarbeit mit der Musikhochschule »Hanns Eislere,
solche Werte in der Musik aller Epochen zu finden. Wir
wihlten dazu 69 typische Werke aus und definierten drei
musikalische GroBen: Themen, Motive und emotionale
Flichen. In miihevoller Arbeit stoppte Manfred Nitschke
die einzelnen Zeiten fir diese Parameter. Fiir die Motive
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bei drei Werken zeigte sich folgender Verlauf: Jedes
Werk hat seine individuelle Verteilung beziiglich der
Hiufigkeit der Themendauer.
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Sobald wir aber den Mittelwert iiber alle Werke bilde-
ten, entstand ein sehr liberraschendes Bild: Nicht etwa
zehn Sekunden, sondern genau die Hilfte davon bilden
den betont ausgeprigten Mittelwert. Hierfur war natiirlich
unbedingt eine Erklirung notwendig, die im nichsten
Abschnitt folgt.

Beziiglich der anderen Parameter, z. B. bei den Rhyth-
men, Themen und emotionalen Fiichen, ergaben sich
vielfdltige Beziige zu den Biorhythmen. Daraus ist zu ver-
muten — und zum Teil ist es inzwischen bestitigt —, daB
der Ablauf der Musik stindig synchronisierend und de-
synchronisierend auf die Biorhythmen einwirkt. So wird
das Horerlebnis unter anderen mit Emotionen gekoppelt.

Der Rezeptionsproze3

Stellen Sie sich vor, Sie horen erstmals, also ohne jede
Erfahrung, Musik aus einem unbekannten Kulturkreis.
Dies mag vielleicht indische oder afrikanische Musik
sein. Zumeist konnen Sie mit dieser Musik so gut wie
nichts anfangen. Sie verwirrt Sie. Sie finden keine Ihnen
bekannten Strukturen, wie Themen, Motive oder Rhyth-
men. Nun machen Sie sich die Mihe und héren immer
wieder mit hoher Aufmerksamkeil solche Musik. Dann
tritt irgendwann der Zeitpunkt ein, wo sie Wesentliches
dieser Musik erkennen und damit immer wieder erken-
nen konnen. Dies bereitet Freude, und Sie werden viel-
leicht sogar Interesse und GenuB daran finden. Sie sind
von der ersten Phase der Verwirrung in die zweite Phase
des Erkennens und Wiedererkennens eingetreten.

Bei weiterem Horen kdnnen Sie zu einem Spezialisten
werden. Sie erkennen dann nicht nur Teile, sondern kon-
nen auch die Qualitdt des einzelnen Werkes und der je-
weiligen Interpretation einschitzen. Diese dritte Phase ist
die maximal erreichbare und wurde insbesondere von
Adorno'’® fiir den Musikkenner gefordert.

Kehren wir jedoch wieder zu der uns bekannten euro-
paischen Musik zuriick und stellen uns einen Experten
der klassischen Musik vor, der sich voll auf den Zeitraum
von Mozart bis Beethoven spezialisiert hat. Er kann, auch
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wenn er ein ihm noch unbekanntes Werk dieser Epoche
hort, sofort die Themen erkennen und ihre Verinderun-
gen verfolgen. Dazu muB er in seinem Gegenwartsge-
ddchtnis einmal das »ideale« Thema verfligbar halten
und es stindig mit den aktuellen Verinderungen im Mu-
sikablauf vergleichen.

Jetzt wissen wir, warum das Thema im Mittel nur finf
Sekunden lang sein darf. Es muB3 eben zweimal im Ge-
genwartsgedichtnis seinen Platz finden. Einmal in seiner
Grundgestalt, die meist im Langzeitgedichtnis gespei-
chert ist und von dort ins Gegenwartsgediachtnis zuriick-
gerufen wird, zweitens in Form des aktuellen Musikab-
laufs. Erst der Vergleich beider ermdglicht die Bewertung
der jeweiligen Interpretation.

AuBerdem 148t sich an dieser Stelle auch gut erkliren,
warum im Mittel in der klassischen Musik ein Thema un-
gefdhr dreiBigmal wiederholt wird. Dabei sind natiirlich
seine Variationen um das eigentliche Thema mitgezihlt.

Phasen des Lernens

Nr. Phase Wirkung Brispiel
1 Verwir-  Informationsflut ist Musik aus
rung so grofB3, daB keine unbekanntem
spiirbare Rezeption Kulturkreis
erfolgt
2 Wieder- Einige Strukturen Klassikgewohnter
erken- sind erkannt und Horer rezipiert
nung werden unbekanntes Werk
wiedererkannt der Klassik

Dies bereitet Genul

3 Struktu- Strukturen und Rezeption eines
rierung  Verkniipfungen sind Musikkenners
erkannt, gespeichert (analytisches Horen)

Neues und Ahnliches
sind gut rezipierbar
Vergleich von

aktuell Ablaufendem
und Gespeichertem
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Wir benétigen eben dreiBig Wiederholungen, wenn wir
ein neues Thema vom Gegenwartsgedichtnis in das
Kurzzeitgedichtnis tiberfilhren wollen. Diese Zahl folgt
aus der Analyse unseres Gedichtnisses, und intuitiv wuB-
ten gute Komponisten das bereits damals, obwohl zu der
Zeit noch lange nicht an die Informationstheorie zu den-
ken war.

Weiter wird verstindlich, warum die Variation um die
ideale Gestalt »herumspielt«. So kann sich nimlich eine
fiir jeden typische individuelle Idealgestalt fiir das Thema
ausbilden, die dann vielleicht der Ausdruck seines Ge-
schmacks und seiner Bildung ist. Zum anderen ermdg-
licht dies dem Xenner, immer wieder neue Details bei
den Variationen zu erkennen.

Insgesamt haben wir damit eine Menge iiber das Rezi-
pieren von Musik in Erfahrung gebracht. Insbesondere
wird verstindlich, warum hochspezialisierte Musikkenner
nur einen recht engen Musikbereich erfolgreich rezipie-
ren konnen. Es diirfte weiter deutlich geworden sein,
warum erst von einer bestimmten Musikerfahrung an
iberhaupt die Qualitdt einer Interpretation eingeschatzt
werden kann. Und nicht zuletzt gewinnen wir Verstind-
nis dafir, warum Gegenwartsmusik oft abgelehnt wird.
Der Horer hat hierfiir keine passenden Strukturen zur Re-
zeption bereit. Er miiBte dariiber hinaus relativ viel Ge-
genwartsmusik gehort haben, um einschitzen zu kénnen,
was gut oder weniger gut ist. Dies verlangt aber aktive Ar-
beit und viel Zeit zum intensiven Anhéren derartiger Mu-
sik. Wihrend dieser Zeit ist kaum MusikgenuB méglich.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daBl der hier
behandelte Vorgang des Musikhdrens universell fiir das
meiste Lernen gilt. GemiB der Tabelle kdnnen wir die
drei behandelten Phasen als Stufen eines jeden Lernvor-
gangs betrachten.

Bildliche Gestaltung fiir die drei Lernphasen. Im Teilbild 1 ist keine
Struktur zu erkennen. Es herrscht die Phase der Verwirrung. In 2a
und 2b erkennt man Kreise mehr oder weniger deutlich, dies ent-
spricht der Phase des Erkennens und Wiedererkennens. Teilbild 3 er-
mdglicht im Sinne der analytischen Phase nicht nur das Erkennen der
Kreise, sondern auch, wie sie individuell von der idealen Kreisgestalt
abweichen.
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Zur Veranschaulichung diene das stark vereinfachte
Bild: Im Teil 1 erkennen wir nichts. Die einzelnen
Punkte scheinen voéllig zufillig angeordnet. Im Teil 2 a
treten wir in die zweite Phase ein. Hier wird ein Kreis
erahnbar, und im Bild 2 b sind bereits zwei Kreise und
zwei Kreisbogen zu erkennen. Es macht Freude, ihren
Verlauf zu verfolgen. In die letzte analytische Phase fiihrt
uns Bild 3. Es zeigt die Kreise, aber auch ihre Mingel.
Wir haben das ideale Kreisbild im Gegenwartsgedichtnis
und kénnen daran die einzelnen Abweichungen ermes-
sen.

Markow-Ketten

Schauen wir uns die deutsche Sprache an, so fillt auf,
daB nicht nur die einzelnen Buchstaben unterschiedlich
hiufig auftreten. Nach jedem Buchstaben ist es ebenfalls
unterschiedlich wahrscheinlich, welcher Buchstabe folgt.
Nach einem Q steht mit GewiBheit ein U, nach einem S
meist ein C, E, U oder ein Trennzeichen, seltener ein [
oder S, und erst dann sind A, L, O, P, U wahrscheinlich.
Man spricht in solchen Fillen von bedingten Wahr-
scheinlichkeiten. Einen Uberblick hierzu gibt die Abbil-
dung.

Solche Abfolgen konnen in die Ratestrategie einbezo-
gen werden. Hierzu liBt man den ersten Buchstaben ra-
ten und zidhlt die Anzahl der Versuche. Darauf wird der
folgende geraten und ebenfalls die Anzahl der notwendi-
gen Fragen registriert. Dieses von Weitner !¢ eingefiihrte
Verfahren eignet sich sogar fur einen fortlaufenden Text.
Ein Beispiel hierzu zeigt die Abbildung.

Es ist gut zu erkennen, daB es Stellen gibt, wo sofort
die erste Frage richtig gestellt wurde. An anderen Stellen,
insbesondere fur das W im Wort »Entwicklung« und
»wurde«, das D in »durch« und das Z in »zwei«, waren
viele Versuche notwendig.

Solche Versuche kénnen nun leicht modifiziert wer-
den. Es werden nur zwei, drei, vier usw. aufeinanderfol-
gende Buchstaben geraten. Dann zeigt sich, daB die mitt-
lere Zahl der Rateversuche fiir einen Buchstaben von der
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zweites Zeichen
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ+»
s

i |

erstes Zeichen

(e

NYXE<CH1wAO0Dv0ZErR—=—TIOmMmounNnw >

.

Matrix fiir die Aufeinanderfolge von Buchstaben in der deutschen
Sprache. Nach C (senkrechte Spalte) folgt besonders oft H und manch-
mal K, aber selten O.

Anzahl der schon bekannten Buchstaben, also von der
Kettenldnge abhdngt. Je linger die Kette ist, desto weni-
ger Rateversuche sind im Mittel je Buchstaben erforder-
lich. Diesen Verlauf gibt die Abbildung wieder.

Lag die berechnete Entropie fiir Einzelbuchstaben bei
etwa 4,7 bit/Buchstabe (s. S. 26), so sinkt sie jetzt auf ei-
nen Grenzwert von rund 1,7 bit/Buchstaben ab. Dieser
Grenzwert wird sogar in guter Niherung bereits bei Ket-
tenlidngen ab acht Buchstaben erreicht. Dies ist auch die
mittlere Buchstabenzahl je Wort im Deutschen.

Nach diesen Untersuchungen miiBte es folglich mog-
lich sein, mittels einer speziellen Ratestrategie mit 1,7 Ja/
Nein-Fragen je Buchstaben jeden Text erraten oder, tech-
nisch gesprochen, iibertragen zu kénnen. Wie man !eicht
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K dicscsentwicklungewurdexdu rchw,/wcilly

Prinzip des Ratetests nach Weitner. Es sind die konkreten Rateversu-
che in der Reihenfolge des Lesens dargestellt. Dabei ist immer nur der
Jeweils bereits gelesene Text sichtbar.

biv'Z B )
/2‘0 H—Z‘ (bit/Z) \

H = 1,62 (bit/Z)

H = 1,41 (bit/Z)

H = 0.57 (bivZ)

I
1
I . |
fortlaufender Witztext | Pointe [
.
| 1
|

Informationsfluf8 beim Erzihlen eines Witzes. Uber ldngere Zeit wird
eine Information von etwa 1,5 bit/Zeichen iibertragen. Bei der Pointe
steigt oder fillt der Wert plotzlich.
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erkennt, wird die Fragestrategie (der Codebaum) aber ex-
trem kompliziert sein. Er muB nicht nur eine Matrix ge-
miB den Ubergidngen zwischen den Buchstaben gespei-
chert haben, er muB dariiber hinaus acht bis zehn
Buchstaben stindig riickwirts verfolgen kdnnen. Aber
prinzipiell ist so etwas moglich.

Man spricht dann von einem Code mit Gedéchtnis be-
ziiglich der komplexen Kettenverkniipfung zur Vergan-
genheit von Markow'’-Ketten n-ter Ordnung.

Vergleicht man die starken Einschrinkungen fiir den
im Kontext zu ratenden Buchstaben, d. h., wenn man die
vorangegangenen kennt, so ist das erhaltene Ergebnis
auch anders beschreibbar: Aus den Kenntnissen der Ver-
gangenheit konnen zusétzliche Kenntnisse fir die dann

/ bit pro Buchstabe \

5

Entropie

—

0 5 10 15 20 25
K Zahl der bekannten Buchstaben

Berechnete Entropie in der deutschen Sprache auf Grund von Ratever-
suchen. Die Entropie je Buchstabe fallt also deutlich mit der Anzahl
der bereits bekannten Buchstaben. Bei etwa acht Buchstaben wird der
kleine Grenzwert um 1,5 bit erreicht. Dies ist zugleich die mittlere
Buchstabenzahl der Worter.
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folgenden Buchstaben (die Zukunft) abgeleitet werden.
Wir schauen also voraus, was geschehen konnte. Wie
stark wir dies bei der Musik tun, merkt man deutlich,
wenn man z. B. eine Melodie, die plétzlich abbricht, mi-
helos fortsetzt.

Eines der anschaulichsten Beispiele betrifft den Witz.
Hierbei erfolgt ein Ablauf entsprechend der Abbildung.
Im Laufe der Erzdhlung wird uns fortlaufend eine etwa
gleichbleibende Informationsmenge iibermittelt. Sie
liegt, wie gemessen wurde, bei etwa 1,5 bit/Zeichen. Bei
der Pointe tritt dann etwas Unerwartetes auf. Die Entro-
pie steigt auf etwa 2 an. Es gibt auch seltene Fille, wo sie
steil abfillt, wenn man ndmlich aus der Erzdahlung die
Pointe unvermittelt selbst erkennt.

Freud !® hat diesen Vorgang inhaltlich bereits in seiner
Witztheorie beschrieben. Er meinte, daB beim Verfolgen
des Textes eine gewisse psychologische Energie notwen-
dig sei. Bei der Pointe ist dann plotzlich weniger notwen-
dig. Alles zerfillt in ein Nichts, und die iiberschiissige
psychologische Energie entlddt sich als Lachen. Er nahm
auch an, daB Tragisches genau umgekehrt verstanden
werden kann. Es wird zum SchluB eben viel mehr psycho-
logische Energie verlangt als erwartet wurde, wir werden
traurig.

Diese Betrachtungen lassen sich generell auf Emotio-
nen ausdehnen. Sie entstehen durch einen komplexen
Vergleich zwischen zwei Fakten, Abldufen usw. Im Thea-
ter identifizieren wir uns z. B. mit einer handelnden Per-
son und vergleichen dabei, wie wir in dhnlichen Situatio-
nen handeln wiirden. Dabei erleben wir je nach der
Richtung der Abweichung positive oder negative Emotio-
nen.

Wenn wir ein bestimmtes Ziel erreichen wollen, ver-
gleichen wir verschiedene Wege, die dahin fihren. So-
bald wir einen besonders giinstigen finden, erleben wir
dies als Freude.
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Moglichkeiten
auf Kleinstrechnern

In diesem Abschnitt soll an einigen wenigen Beispielen
gezeigt werden, wie auch mit sehr kleinen Rechnern be-
reits eine beachtliche kiinstlerische Selbstbetitigung
moglich ist. Die Beispiele wurden im Sinne einer Demon-
stration und moglichst einfacher Programme ausgewihlt.
Sie sind auf dem KC 85/2 mit BASIC-Modul bzw. auf
dem KC 85/3 erprobt.

Generierung einfacher Textgrafiken

Mittels des Druckrasters besteht die Moglichkeit, die ein-
zelnen Positionen mit Buchstaben/Zeichen zu belegen
oder auch leer zu lassen. Selbst auf einem Bildschirm mit
nur 30 - 40 Zeichen ergeben sich hier beachtliche Mag-
lichkeiten. Ein besonders einfaches Beispiel zeigt das
mittels des Programms TEST erzeugte Bild.

Es tendiert in eine Richtung, wie sie gar nicht so selten
bei Werbung angewendet wird. Beachten Sie die Moglich-
keit, den Text horizontal und vertikal zu lesen.

Die erwihnte Moglichkeit 148t sich relativ weit treiben.
Mit einem umfangreicheren Programm hat Ruth Volz!®
eine Vielzahl von Bildern gestalten konnen. Hier als Bei-
spiel nur das Bild »Musik wird stérend oft empfunden«.

In diesen Bildern existiert eine gestaffelte Information.
Einmal drickt das unmittelbar sichtbare Bild einen In-
halt aus, der sonst gar zu oft bei Computerbildern fehlt.
Dieser Inhalt wird noch durch die gewiihlte Textkette er-
ginzt, zum Teil modifiziert. SchlieBlich werden aus die-
ser Textkette infolge des Bildaufbaus Teiltexte ausgeblen-
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Textgrafik von Ruth Vélz zur Demonstration von »Musik wird stérend
oft empfunden«. Beachten Sie, wie diese Textkette das Bild aufbaut
und was fiir interessante Wort- und Textverstiimmelungen dabei auf-

treten.
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det. Dies macht ein genaueres Hinsehen oft lohnenswert.
Viele Betrachter erfreuten sich bei derartigen Bildern
aber auch nur an der Ahnlichkeit mit auf Stoff gestickten
Bildern.

Eine andere Variante besteht beim Druck darin, in ei-
ner Zeile mehrfach iibereinander drucken zu konnen.
Durch geschickte Buchstabenkombinationen lassen sich
so auch Grauwerte realisieren. Solche Grafiken wurden
bei komplexer Technik des ofteren in GroBrechenzentren
mittels automatischer Abrasterung von Vorlagen herge-
stellt. Sie stellen dann allerdings nichts Neues gegeniiber
der iiblichen Druckrasterung dar.

10 WINDOW 0,31,0,39: CLS
20 FOR X=1 TO 98

30 PRINT SPC(9);"TEST";
40 NEXT

BASIC-Programm und Bildschirmausdruck, bei dem man wiederholt
das Wort wTEST« horizontal und vertikal lesen kann.

Die nebenstehende Abbildung wurde von Michael Steinert mit einem
BASIC-Programm erzeugt, wobei eine durch Zufallszahlen gesteuerte
Koordinatentransformation verwendet wurde.
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Anwendung von Linien und Kreisen

Als Grundroutinen vieler Rechner existieren direkt auf-
rufbare Subroutinen fiir Kreise und Linien. Eine wie-
derum sehr einfache Anwendung stellt das Programm
KREISE dar.

Dabei werden in zwei FOR-NEXT-Schleifen je zwei
Kreise gestaltet. Eine Entartung der Grundroutine wird
bewuBt genutzt, ndmlich so, daB sie fiir groBe Argumente
auch teilweise Geraden erzeugt.

10 WINDOW 0,31,0,39: CLS: !## KREISE ##
20 FOR X=20 T0 300 STEP 30

30 FOR Y=3 T0 20 STEP 7

40 CIRCLE 310-X, 195-Y, X, 7

50 CIRCLE 15+Y, 204X, X, 6

60 NEXT

70 NEXT

e 4
N,
N N

BASIC-Programm KREISE und Bildschirmausdruck. Das Programm
ist speziell auf den KC 85/2 bzw. 3 bezogen und zeigt, mit wie einfa-
chen Mitteln bereits Computergrafiken zu gewinnen sind.

Wenn die Zahlenwerte in den Zeilen 20 bis 50 verdndert werden, ent-
steht auch ein modifiziertes Bild. So einfach gestaltet sich hier ein Ex-
perimentieren.
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Bei vielen dsthetisch anmutenden Gebilden spielt der
Zufall eine wichtige Rolle. Er wird daher nicht selten be-
wuBt eingesetzt, um eine freie Variation zwischen einzel-
nen Bildern zu erhalten. Den Ausdruck eines Bildes von
den vielen Moglichkeiten des Programms Zufallskreise
sehen Sie im Bild.

Etwas anspruchsvoller ist es schon, Linien in komple-
xer hierarchischer Weise zu verschachteln. Dies leistet
das Programm N-ECK.

Hierbei ist es moglich, zundchst die Anzahl der Ecken

10 WINDOW 0,31,0,39: CLS: PRINT TAB(10);"## Zufallskreise ##": PRINT
20 INPUT"min.: max. Radius";RM,RA: RA=RA-RM

30 INPUT"Anzahl";N: CLS

40 FOR I=1 TO N

50 X=320*RND(1): Y=255*RND(1): R=RM+RA*RND(1)

60 CIRCLE X, Y, R, 7

70 NEXT

A

T
i1/

e _J_t",l"

Zufall und Gesetz wirken in diesem BASIC-Programm zusammen, um
ein Bild zu erzeugen.

In Zeile 20 werden der grifte und kleinste Radius eingegeben. Die
Anzahl N der Kreise bestimmt, wie voll das Bild wird.

In Zeile 50 wird die Zufallsfunktion RND(1) verwendet.
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10 WINDOWO,31,0,39: CLS: PRINT TAB(10);"## N-ECK ##": PRINT

20 INPUT"Ecken-Anzahl=";N: Q=2*PI/N: IF N<3 OR N>12 GOTO 20

30 DIM P(5), X(N), Y(N): P(0)=N

40 INPUT"Startlaenge =";P(1)

50 INPUT"Endlaenge =";P(2): IF P(2)>=P(1) GOTO 50

60 INPUT"Drehwinkel =";P(3): D=P(3)*PI/180: IF D»Q/2 GOTO 60

70 S=SIN(D): C=COS(D): A=COS(Q): B=SIN(Q)

80 P(4)=B/(C*B+S-A*S): X(1)=A: Y(1)=B

90 PRINT"Idealer Wert="P(4): INPUT"aendern 0/1 =";R: P(5)=P(4)
100 IF R=1 THEN INPUT"gewuenschter=";P(5)

110 !-------- Eingabe beendet
120 CLS: FOR I=1 TO N-1: A=I*Q: X(I)=COS(A): Y(I)=SINCA): NEXT
120 X(0)=1: Y(0)=0: X(N)=1: Y(N)=0: R=P(1)

140 !-mmmm e Rechnen
150 X1=R*X(0)+160: Y1=R*Y(0)+130: 'Startwert

160 FOR I=1 TO N: X2=R*X(I)+160: Y2=R*Y(I1)+130

170 LINE X1,Y1,X2,Y2,7: X1=X2: Y1=Y2

180 NEXT

190 FOR I=0 TO N: A=X(I)*C-Y(I)*S: Y(I)=Y(I)*C+X{I)*S: X(I)=A
200 NEXT: R=R*P(5): IF R<P(2) GOTO 150: 'neues n-Eck

210 '—mmmee e Anzeigen ———

220 LOCATE 30,0: FOR I=1 TO 5: PRINT P(I),: NEXT: LOCATE 0,1

Das BASIC-Programm N-ECK zeichnet sich durch hohe Variabilitdt
aus.
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Wird der ,ideale” Wert weiter verwendet, so entstehen beispielsweise
das Dreieck und Sechseck auf der linken Seite.

Durch willkiirliche Anderung lassen sich Effekie erzielen, wie sie der
Gus einem Dreieck entstandene sechsstrahlige Stern und das Viereck
zeigen.

eines Vielecks frei zu wihlen. Dann 148t sich eine Ver-
schachtelung der regelmiBg kleiner werdenden Kanten-
lingen und die wéhlbare Drehung zur Bildgestaltung aus-
nutzen. Die vier Beispielbilder zeigen dies deutlich.
Vielleicht beachten Sie, daB der Stern- aus der Uberlage-
rung eines Dreiecks entsteht.

Eine andere Verschachtelung zeigen die beiden Bilder
von dem Programm DOLDE.

Jetzt ist fiir Sie gewiB verstindlich, wie ein dhnliches
Bild zu realisieren ist, das dem von Nake auf Seite 9
dhnelt. Sie erkennen weiter, daBl im Prinzip die Moglich-
keiten fiir interessante Gebilde vor allem durch die Phan-
tasie des Programmierers begrenzt werden. Sie ist meist
weitaus wichtiger als die Leistungsfahigkeit des Rechners.
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10 WINOOW 0,31,0,39: CLS: PRINT TAB(10);"## DOLDE ##": PRINT
20 \--===---=—=-- Parameter ------------------
30 R1=5: R2=40: R=80: XM=190: YM=125: S=2*PI

60 INPUT"Ecken =";E: T=S/E

70 INPUT"Linien =";L: F=(R2-R1)/L: CLS

80 !-------- Zeichnen der Stengel ------------
90 FOR I=0 T0 N-1: P=I*Q

100 XR=R*COS(P)+XM: YR=R*SIN(P)+YM

110 LINE XM, YM, XR, YR, 4: XA=XR: YA=YR

120 1-=mmmmmm Zeichnen der Dolden ------=-----
130 FOR J=1 TO L

140 K=J-INT(J/E)*E: K=K*T-P: V=R1+F*J

150 XN=XR-V*SIN(K): YN=YR-V*COS(K)

160 LINE XA, YA, XN, YN, 2: XA=XN: YA=YN
170 NEXT

180 NEXT

190 PRINT"n =";N: PRINT"e =";E: PRINT"1 =";L

Das BASIC-Programm DOLDE erzeugt Bilder von hierarchischer
Struktur. Es konnen die Anzahl der Stengel und die Eckenzahl der
Bliiten gewdahlt werden.
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Quasiperiodische Strukturen

Bei vielen Computergrafiken wird die variierte Wiederho-
lung einer definierten Struktur verwendet. Diese Methode
hat unter anderem beachtlichen Nutzen in der angewand-
ten Computergrafik. Ein Beispiel zeigt das Bild, das an
der Hochschule fiir Industrielle Formgestaltung, Halle,
allerdings auf einem wesentlich groBeren Rechner, er-
zeugt wurde. In dieser Richtung liegt derzeit ein Schwer-
punkt bei vielen Versuchen grafischer Gestaltung. Die
meisten erfolgreichen Anwendungen liegen auf den Ge-
bieten der angewandten Grafik, Werbung und Formge-
staltung.

Vielfach werden auch mathematische GesetzmaBigkei-
ten in den Programmen genutzt. Hier ist ein Beispiel aus-
gewihlt, das mit Hilfe des Pascal’’schen Dreiecks erzeugt
wird.

Normalerweise befindet sich seine Spitze oben. Damit
ein Rechteck entstehen kann, wird es um 45 Grad ge-
dreht, und zusitzlich wird eine Modulo-Arithmetik ver-

Bildgenerierung mit einem GrofSrechner durch ein flexibles Programm-
system der Hochschule fiir Industrielle Formgestaltung, Halle, Burg
Giebichenstein.
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BASIC-Programm PASCAL? jiir eine grafische Gestaltung mittels des
Pascalschen Dreiecks beim Modulo-Wert 14. Die cinzelnen Modulo-
Ergebnisse werden tber grafische Symbole dargestelil.

wendet. Sie rechnet wie folgt: Bei Modulo 5 existieren
7. B. nur die Zahlen 0 bis 4. Entstehen groBere Zahlen, so
werden genau so viele Fiinfen abgezogen, bis wieder eine
Zahl von 0 bis 4 entsteht. Einfacher ist es aber, dieses
Prinzip dhnlich wie bei der Textgrafik zu gestalten. Statt
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ég WINDOW O, 31 0, ig CLS DIM A(319), B(319):14# PASCALZ ##
lem—ewee- Zufallsbelegung --==--=----
30 FOR 1-0 TO 319 A(I) INTCRNDCL o+ 501 NEXT
Ablauf
so FOR 30 70 255
60 FOR I=0 T0 319
70 IF ACI)=0 THEN PSET I,3,7
B0  NEXT

100 B(0)- A(319)+A(l) B(319) A(0)+A(318)

i.éﬂ FOR I=1 TIJ 318 B(I) A(I-1)+A(I+1): NEXT

ﬁg FUR I=0 70 319 A(I) =B(I): IF A(I)=2 THEN A(I)=0
150 NEXT
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Wenn die Unterkante des Pascal-Dreiecks mit Zufallszahlen belegt
wird und dann die bekannten Additionen erfolgen, entsteht mittels des
BASIC-Programms PASCALZ dieses Bild.

der Farben werden dazu nur speziglle Grafikzeichen ver-
wendet. Dies zeigt beispielhaft das Bild zum Programm
PASCAL2.

In den iiblichen Programmen mit dem Pascalschen
Dreieck ist die Ausgangszeile eindeutig belegt. Dies muB3
aber nicht immer der Fall sein. Es besteht auch die Mog-
lichkeit, hier mit dem Zufall Zahlen abzulegen. Dann er-
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gibt sich eine erheblich abweichende Situation nicht nur
fir den Start. Es entsteht ein Bild, das Zufall und Gesetz-
maiBigkeit vereint.

Mit dem Programm PASCALZ wurde dies fiir die hohe
Pixelauflésung von 255 mal 255 des KC 85/3 realisiert.
Die Pixel der unteren Zeile wurden dazu zufdllig mit 0
oder 1 belegt. Dann wurde der schon oben beschriebene
Algorithmus mit der Addition benachbarter Zahlen der
vorangehenden Zeile angewendet. Im Programm wurde
dazu das Pascalsche Dreieck allerdings noch einmal zu-
sdtzlich gedreht. Insgesamt entstehen dann dreieckfor-
mige Teilstrukturen unterschiedlicher GréBe und mehr
oder weniger stochastischer Anordnung.

Modulo-Arithmetik am Pascalschen Dreieck

Ubliches Pascalsches Dreieck

1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5

1 3 6 10

1 4 10

1 5

1

und modulo 5

bt et et
[ N R
(=R R e
[0 N
(=]




Anwendung stochastischer Systeme

Vom Wetter wissen wir, daB die Meteorologen groBe Pro-
bleme bei lingerfristigeren Vorhersagen haben. Ahnli-
ches gilt auch fiir spezielle mathematische Funktionen.
Sie verhalten sich sogar bei extrem dicht benachbarten
Punkten oft sehr unterschiedlich. Kleinste Anderungen
der Eingangsparameter haben oft nicht mehr absehbare
Folgen. Diese Funktionen, zu denen z. B. die Julia-Men-
gen gehoren, haben fir die Computergrafik beachtliche
Bedeutung gewonnen, gestatten sie doch, interessante far-
bige Bilder zu realisieren. Zwei Beispiele dafiir finden Sie
auf den Seiten 117 und 118. Diese Computergrafiken
wurden von G. Jansen und F. Kriegel?! auf einem GroB-
rechner generiert. lhr Nachteil ist jedoch der sehr groBle
Rechenaufwand, genauer, die unwahrscheinlich lange
Rechenzeit. Ist doch fiir jeden darzustellenden Punkt das
iterative Verhalten der ausgewihlten Funktion zu bestim-
men. Dazu missen je Bildpunkt oft Hunderte, ja Tau-
sende von Zyklen durchlaufen werden. Deshalb gelingt
ein effektiver Umgang nur mit Grofirechnern. Dennoch
wurden hier Versuche mit dem KC 85/3 und sogar in
BASIC unternommen. Verwendet wurde die besonders
einfache Funktion, die zum sogenannten Apfelménnchen
fuhrt. Fiir die Parameter X und Y wird mit den Koordina-
ten A und B begonnen. Beide Werte werden in jedem Zy-
klus neu berechnet, und zwar gemiB:

A=A-A-B-B-XundB=2-A-B-Y

Als Beispielprogramm kann APFEL gelten. Das
Grundbild gilt fiir den Bereich

-1<X<«<28und -15<Y <15
und liefert das charakteristische ,Apfelmannchen“, das in
Variationen auch in vielen AusschnittsvergroBerungen
wiederkehrt. Beispiele dafiir geben das Bild auf dem Ein-
band und die Bildseiten 32 und 77.

Einigen Freaks ist es geradezu zur Leidenschaft gewor-
den, immer wieder neue Strukturen in dieser Funktion zu
entdecken. Dies ist vor allem wegen der groBen Rechen-
zeit von Stunden bis zu Tagen jedoch miihselig. Anderer-
seits ist es dem Kenner moglich, aus jedem Bild Ahnlich-
keiten herauszulesen. Es gelingt ihm dann zu sagen, zu
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10 WINDOW ©,31,:0,39: CLS: PRINI TABC10)"## APFEL #4": PRINT
20 A=0: B=A: M=A: Y=A: N=A: (=100 11=A

30 INPUT"Zyklen =";Z

40 INPUT"XT, X2 =":X1, X2: XU=(X2-X1)/32C: X:X1-XD)

50 INPUT"YI. Y2 =";YI, Y2: YD=(Y2-Y1)/2%: (15

60 FOR 1=0 10 319: Y=Y1-YD: X=X+XU

70 FOR J=0 TO 2%9: Y=Y+YD): A=.5: B=0: 1::.5
80 FOR N=1 TO Z
90 M=A*A-B*B-X: B=A*3: B=B:B-Y: AsM

100 IF ABS(AD+ABS(B) > G THEN H=N/2: M=/
110 NEXT: TF H>INTCI1) THEN PSET T,0,7

120 MEXT: MEXT

130 TNPUT"" ;A

Einfaches BASIC-Programm zur Erzeugung des »Apfelmdnnchens«
und von Ausschnitten daraus

welcher Iterationsfunktion das jeweilige Bild gehort. Es
besteht die Moglichkeit, auch andere Iterationsformeln
zu verwenden. Dadurch entstehen vollig andere Struktu-
ren. Das Apfelmédnnchen ist beispielsweise durch Spiral-
strukturen (S. 2) und eigenartige Sdulenstrukturen (S. 71}
gekennzeichnet. Einen kleinen Eindruck der Formenviel-
falt bei anderen Koordinatenwerten und VergroBerungs-
maBstdben vermitteln die Bildseiten.

Wenn man sich bemiiht, die entstehenden »Siulenbil-
der« rdumlich zu sehen, scheinen eigenwillige Welten
dargestellt zu sein, die nicht wenig an die bizarr-verkehr-
ten Geometrien von Escher?? erinnern.

Erzeugung von Texten

Schon in Swifts?* »Gullivers Reisen« existiert eine Stelle,
die beschreibt, wie mit komplizierten Geriisten Texte be-
liebiger Art maschinell erzeugt werden. Dies sollte doch
erst recht mit der heutigen Technik indglich sein! Mit zu
den ersten Versuchen auf der Basis der Informationstheo-
rie zdhlt die Texterzeugung von Kiipfmiiller®* (S. 79), die
er 1950 erwiirfelte.

In der ersten Zeile werden alle Buchstaben der Reihe
nach mit gleicher Wahrscheinlichkeit ausgewahlt. In, der
nichsten Zeile werden dann die Wahrscheinlichkeiten
beriicksichtigt, wie sie in der deutschen Sprache auftre-
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Texterzeugung auf der Basis der Informationstheorie
(nach Kiipfmiiller)

Nullgruppen
ITVWDGAKNAJTSQOSRMOIAQVFWTKHXD
Einsergruppen

EME GKNEET ERS TITBL VTZENFNDGBGD EAI E LASZ
BETEATR IASMIRCH EGEOM

Zweiergruppen

AUSZ KEINU WONDINGLIN DUFRN ISAR STEISBERER
ITEHM ANORER

Dreiergruppen

PLANZEUNDGES PHIN INE UNDEN UBBEICHT GES AUF
ES SO UNG GAN DICH WANDERSO

Vierergruppen

ICH FOLGEMASZIG BIS STEHEN DISPONIN SEELE
NAMEN

In der obersten Zeile sind alle Zeichen gleichwahrscheinlich vor-
handen. In der zweiten Zeile ist beim Wiirfeln die Haufigkeit der
Buchstaben in der deutschen Sprache beriicksichtigt. Von da ab
wird auch immer erfaBt, weiche Buchstaben auf vorangegangene
folgen. In der letzten Zeile entsteht so ein schon deutschklingen-
der Text, der beinahe Sinn ergibe.

ten. Die dritte Zeile erfat dann die Haufigkeiten, mit de-
nen Buchstaben auf schon ausgewihlte folgen. In diesem
Sinne wird in der Folge immer mehr die Vergangenheit
beriicksichtigt, und zum SchluB entsteht ein Text, der
durchaus deutsch klingt und beinahe einen Sinn hat. Da
kann doch wirklich die Hoffnung entstehen, daB bei Ein-
beziehung weiterer Daten durchaus verniinftige, ja viel-
leicht sogar neuartige niitzliche oder kiinstlerische Texte
entstehen konnten. Diese Hoffnung ist leider unberech-
tigt. Dies zu beweisen ist jedoch schwierig. Ich mochte
hier, leicht variiert, ein Beispiel von Weizenbaum?®, das
er allerdings in einem anderen Kontext gebraucht, ver-
wenden.

Ein Spieler gewinnt in einer Spielbank den Hauptge-
winn. Nun kommt er auf die Idee, daB es hierfur determi-
nierte Ursachen gegeben haben muB. Er rekonstruiert die
Bedingungen, die beim Gewinnen existierten: Da stand
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eine hiibsche Blondine hinter ihm. Also erster Versuch
an der Spielbank mit Blondine. Er schlagt fehl. Damals
hatte er einen bunten Schlips um. Also mit Blondine und
buntem Schlips erneut zur Spielbank. Auch dieser Ver-
such schlidgt fehl. Damals hatte er zwei Kognak getrun-
ken. Also Blondine, bunter Schlips, zwei Kognak getrun-
ken und auf zur Spielbank. Wieder Fehlschlag.

Die Versuchsreihe 148t sich beliebig fortsetzen, sie mu-
tet methodisch sogar wissenschaftlich an. Also miiBte sie
doch auch zum Ziele fuhren. Vielleicht ergibt sich bei ei-
ner hinreichend langen Versuchsserie sogar erneut der
Hauptgewinn. Aber ist damit bewiesen, daB jetzt die Be-
dingungen fir den Hauptgewinn gefunden wurden? Der
nichste Versuch, den er wieder nach dieser Methode un-
ternimmt, wird es zeigen!

Ganz dhnlich miissen wir uns auch das zufillige Erzeu-
gen von Texten, die zu einem Erfolg fihren sollen, vor-
stellen. Aber wir besitzen ja auch bessere Mittel. Sie be-
stehen darin, daB wir Zufall und Gesetz verkniipfen
kdnnen, dhnlich wie es bereits im vorigen Abschnitt bei
den Bildern geschah. Schauen wir uns hierzu einen einfa-
chen Graphen fur Texte an.

Er besitzt einen Start- und Endpunkt. Vom Start ge-
langt man zu einem Kistchen mit Artikeln. Hier wird ei-
ner ausgewirfelt. Dieses Kidstchen hat zwei Ausginge. Ei-
ner von beiden wird per Zufall gewihlt. Dadurch gelangt
man zu einem weiteren Kistchen, z. B. mit Adjektiven.
Dort wird wieder eines erwiirfelt und erneut mit Zufall
bei einem der beiden Ausginge fortgesetzt. So kann man
sich durch den Graphen bis zum Ende bewegen und er-
hilt einen Text. Damit er grammatikalisch richtig ist,
muB in einem solchen Programm auch eine kleine Gram-
matik implementiert werden. Mit dem Programm kann
dann besonders wirkungsvoll gearbeitet werden, wenn
z. B. unter einem bestimmten Gesichtspunkt — vielleicht
Weihnachten — Verben, Adjektive und Substantive einge-
geben wurden. Die anderen Textteile kbnnen im Pro-
gramm fest implementiert sein. Die Erfahrung zeigt, daB
es recht schwierig ist, die Wahrscheinlichkeiten fiir die
Wahl zwischen den verschiedenen Ausgingen festzule-
gen. Aber ansonsten laufen solche Programme recht gut
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df:r Fran ist luslig.
— :'E. »| Mann » War o traurig] |
,——_: as Kind [ —: sind miide }—
Sein ] ™ Esel wird brav
=
alt
i jung und
schén [ » oder
- - -
" braun . aber
gut auch
und haben Frichte
|| oder n kaufer Obst  p—
aber essen Mobel
auch héren Radio
und und
oder | oder
aber [© _aber
auch auch

\C /

Syntaxgraph fur eine Texterzeugung mit Gesetz und Zufall. Im ersten
Kasten nach Start wird ein Artikel erwiirfelt. Von den beiden Ausgan-
gen wird wieder einer durch Wiirfeln ausgewdahlt. So entsteht bei stin-
diger Wiederholung dieses Prinzips ein Text, bis das Ende erreicht ist.
Werden in die Kdstchen inhaltsspezifische Worter, z. B. fiir Weihnach-
ten, Lyrik usw., eingetragen, kinnen mit den Texten bestimmte Stim-
mungen erzielt werden. Auf diese Weise lassen sich unter anderem Ge-
dichte in freier Prosa erzeugen.

und machen durchaus Freude. Hierzu noch ein paar Bei-
spiele von unterschiedlichen Programmen und Autoren:
Bei meinen Versuchen hatte ich einmal besondere
Freude an einem zufdllig entstandenen Einzeiler:

Das rote Griin leuchtet blau.
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Beispielgedichte, die nach einem Syntaxgraph-Schema erzeugt wurden.

Der Schnee ist kalt

und jeder Friede ist tief

und kein Christbaum ist leise
oder jede Kerze ist weil
oder ein Friede ist kalt

oder nicht jede Kerze ist rein
und ein Engel ist rein

und jeder Friede ist still

oder jeder Friede ist weill
oder das Kind ist still

ein Engel ist liberall

Autopoem Nr. 303

Wenn die Dunketheit spielt, erstarrt ein
Abend

Gold und Schonheit strahlen manchmal
Ich tanze und sinne

Oft berithrt mich das Gras

Die Glocke wichst rauh und golden
Pfade und Boten sind drunten stiirmisch
Wer kiiBt eine Pflanze? -

Der Poet

trdume und fische

sind schlank und zértlich

blau erscheint das traumhafte reh
ein magischer klang spielt

und morgen regnet die stille

Wenn man um das Entstehen weiB, freut man sich {iber
den Blodsinn. Doch was ist, wenn ein Dichter denselben
Text in einem bestimmten Kontext metaphorisch verwen-
det? Dann kann es eine sehr tiefe Aussage sein. Auf die-
ses Problem ist noch einzugehen, wenn wir uns mit dem
Inhalt der Information beschiftigen.

Es gibt in der Literatur Texte, die bereits von ihrer in-
neren GesetzmiBigkeit her den Eigenschaften eines
Rechners so gemif sind, daB eine Rechnergestaltung
mehr als naheliegend ist. Wie ist es denn mit dem Text
von Carl Reinhardt?:
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10 WINDOW 0,15,0,39: CLS: PRINT TABCI2):"#4 MOPS #4": BS “fehler '
20 PRINT TAB(4;"fre: nach Carl Reinhardi 10507

30 PRINT: DIM A(8),BuB),CSC0),05{2),1 $(2),1'$(2)

40 DSCOY="DER": DL ~"DAS": DH(2;- "DIE"

50 LSC0)="DEM": [${15-"DEM": EF(2) "DER"

60 FECOY"DUN™: FECL - "DAG™: 162 “nIr”

/0 40R 10 T0 8

80 INPUT"Wort mil Artikel" ;A%

90 TF MINS(AS, 4, 1)<>" " TUEN PRINTBS: GOTOBO

100 IF LEFTS(AS,3) "OER™ THEN A{1) 0: GOl0140

110 TF LEFISCAS, 30 "DASY THLN ACT 1 GOTOL4D

120 TF LLFT$CAS, 33 "DIC" THEN ALY 2: GOTOT4D

150 PRINT B$: GOTOB0

140 CHCT5=MTNG(AD, 4

150 NEXT: WINDOW 2,31,0,59: C1y

166 WINUDW 12,31.,0,5%9: CiY

170 TORI -0 10 8

160 x- INFCB*RND(L ;o5

190 C-0: IF T-0 THER BOT2 =X NEXT

200 FOR J=0 70 1-1

210 TF B(J)=X THFN C-1: O=1

2200 NEXT: TF L1 GOTUIHG

250 D(I)=X

260 NEXT

250 PRINT™WONN 508 CACBCC, 5 CHeBut, 2 MIT "L S0Al 1T 06 H:
260 PRINT"  UEBLR "35i SCATB(2Y)0;080D(2 3" SPRINGTY

270 PRINTUUND ";06CACBCE 0 ) ;CHB05) ;" IN "L $CALBI4S, 1 05(B1 4
2080 PRINT" ", FSCAB(S)) ) CHCB(Y 1) 3" VERSCILTNGT

290 PRINT"DANN ";08CA{B(A. ) );CEBC6Y ;" AUS " EBCALBIT) 15 CHIB0TY S
500 PRINT™ ALS™;C$(BC0)) ;" URKI INGT"

510 INPUT™™ ;A:GOTO1 40

BASIC-Programm MOPS, das nach Eingabe von neun Substantiven
mit Artikeln lustig-witzige Zeiien erzeugt. Das Programm ist eine
Adaption an Reinhardts »Wenn der Mops mit der Wurst ...«

Wenn der Mops mit der Wurst iiber den Spucknapf
springt

und der Storch in der Luft den Frosch verschlingt ...
Hier folgt dann eine Vielzahl von Variationen, wobei
im wesentlichen die Worter Mops, Wurst, Spucknapf,
Storch, Luft, Frosch permutiert werden. Dies zwingt doch
geradezu zu Rechneranwendungen. Genau in diesem
Sinne habe ich das Programm MOPS geschrieben, dabei
aber eine dritte Zeile hinzugefiigt, so daB zunichst neun
Worter einzugeben sind, die dann permutiert ausgewihlt
und eingesetzt werden. Da gemiB 9! genau 362 880 Va-
riationen moglich sind, ist es nicht giinstig, sie systema-
tisch vom Rechner durchlaufen zu lassen. Besser ist, sie
werden zufillig erzeugt. Dadurch entsteht ein zusitzli-
cher Uberraschungseffekt.
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48 MOPS #¥
frei nach Carl Reinhardt 1850

WENN DER GOTT MIT DER UNSCHULD
UEBER DAS ELEND SPRINGT

UND DIE HOELLE IN DEM GELD
DIE JUNGFAU VERSCHLINGT

DANN DER TEUFEL AUS DER UISKO
ALS WELT ERKLINGT

WENN OIE IIOELLE MIT DEM GOTT
UEBER DEN TEUFEL SPRINGY

UND DIE JUNGFAU IN DER UNSCHULD
DIE DISKO VERSCHLINGY

DANN DAS GELD AUS DER WELT
ALS ELEND ERKLINGT

WENN DIE HOELLC MIT DEM TEUFEL
UEBER DAS GELD SPRINGT

UND DAS ELEND IN DER DISKO
DIE WELY VERSCHLINGT

DANN DIE UNSCHULD AUS DER JUNGFAU
ALS GOTT ERKLINGT

WENN DIE JUNGFAU MIT DER UNSCHULD
UEBER DEN TEUFEL SPRINGT

UND DAS GELD IN DER WELT
DEN GOTT VERSCHLINGT

DANN DAS ELEND AUS DER HOELLE
ALS DISKO ERKLINGT

WENN DIE HOELLE MIT DEM TEUFEL
UEBER DIE WELT SPRINGT

UND DIE DISKO IN DER UNSCHULD
DIE JUNGFAU VERSCHLINGT

DANN DAS GELD AUS DEM GOTT
ALS ELEND ERKLINGT

WENN DIE HOELLE MIT DER WELT
UEBER DEN GOTT SPRINGT

UND DIE JUNGFAU IN DEM TEUFEL
DIE DISKO VERSCHLINGT

DANN DAS GELD AUS DER UNSCHULD
ALS ELEND ERKLINGT

VENN DAS GELD MIT DER JUNGFAU
UEBER DIE UNSCHULD SPRINGT

UNO OIE OISKO IN DEM TEUFEL
DEN GOTT VERSCHLINGT

DANN DAS ELEND AUS DER WELT
ALS HOELLE ERKLINGT

WENN DER TEUFEL MIT DER JUNGFAU
UEBER DAS GELD SPRINGT

UMD DIE UNSCHULD IN DER DISKO
DAS ELEND VERSCHUINGT

DANN DIE JIDELLE AUS DEM GOTT
ALS VELT ERKLINGT

Einige Texte des Programms MOPS bei der Eingabe von DER GOTT,
DIE UNSCHULD, DAS GELD, DIE DISKO, DAS ELEND, DIE
HOLLE, DIE JUNGFRAU, DIE WELT und DER TEUFEL.
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Ein anderes Beispiel wdare das Erzeugen von Texten,
die, vorwirts und riickwirts gelesen, den gleichen Wort-
laut ergeben, wie z. B. die Worter:

Anna, Otto, Ehe
Weiter gibt es Worter, die riickwirts und vorwirts unter-
schiedlichen Sinn besitzen, wie:

REGEN-NEGER, ein-nie
Ein bekannter symmetrischer Satz stammt von Spoerl?’:

Ein Neger mit Gazelle zagt im Regen nie.

Auch Schiittelreime verlangen gerade nach Rechnerge-
nerierung. Oder: Eine Kinder-»Geheim«sprache erginzt
alle Selbstlaute durch eine Silbe, z. B. o durch olefo. Als
letztes Beispiel sei noch ein bekanntes Lied erwidhnt:

Drei Chinesen mit dem KontrabaBl gingen auf der
StraBe

und-erzdhlten sich was

Da kam die Polizei und fragte, was ist denn das?

Drei Chinesen mit 'nem Kontraba8.

Dieser Text wird im weiteren so gesprochen oder gesun-
gen, daB alle Selbstlaute durch einen vorgegebenen er-
setzt werden, also z. B.:

Dra Chanasan mat nam Kantraba

gangan af dar StraBa and...

Alles dies und vieles andere mehr schreit geradezu nach
Rechneranwendung, und viel Neues wird dariiber hinaus
durch die jetzt vornandenen Moglichkeiten noch entste-
hen.

Ein anderes Prinzip ist die Adaption. Sie begann vor
einigen Jahren in der Musik Mode zu werden. Klassische
Melodien wurde ins Pop-Genre iibernommen. Ahnliches
ist auch bei Gedichten moglich. Diese Idee nutzten
H. Bilz und W. Dietrich?®, um Morikes Gedicht »Er ist’s«
durch ein Programm modifizieren zu lassen. Es grenzt
zwar an Klassikerfledderei, wirkt vielleicht aber gerade
dadurch besonders erheiternd. Man sollte so etwas nicht
zu ernst nehmen! Hier sind vier der vorhandenen zwanzig
Variationen abgedruckt.

Auch dieses Beispiel zeigt, daB die Phantasie des Pro-
grammierers viel wichtiger als der Rechner ist. Nur iiber
sie kann man etwas Neues erreichen.

Hier fligt sich gut ein Hinweis an, der die Problematik
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DAS IST ES:

FRUEHLING LAESST SEIN GRAUES BAND
WIEDER SCHLEIFEN DURCH DIE LUEFTE
SCHARFE, WOHLVERBORGENE DUEFTE
DRAENGEN UNBEQUEM EIN LIEBESPFAND.
REGENWOLKEN DAMPFEN SCHON,
AENGSTLICH UND BEKLOMMEN

- STILL, BESCHWINGT EIN IRRES HELIKON!
FRUEHLING, JA DU BISTS!

DICH HAB ICH VERNOMMEN!

OPA LAESST SEIN GRAUES BAND

WIEDER LEUCHTEN DURCH DIE LUEFTE

DUNKLE, UNERLAUBTE LUEFTE

STREIFEN RICHTUNGSLOS DEN WELTENRAND.
NACHTGESCHIRRE SCHRUMPFEN SCHON,
AENGSTLICH UND BEKLOMMEN

- OH NEIN, VON FERN EIN SCHWERER HARFENTON!
OPA, JA DU BISTS!

DICH HAB ICH VERNOMMEN!

JOSEPH LAESST SEIN BRUECHIG BAND

WIEDER HEULEN DURCH DIE DUEFTE

EDLE, FREIGELASSENE LUEFTE

FOLTERN HIMMELHOCH DEN KUNSTVERSTAND.

NACHTGESCHIRRE WELKEN SCHON,

AENGSTLICH UND BEKLOMMEN

- VERFLUCHT, WIE GROSS EIN HEIL'GES
KARZINOM!

JOSEPH, JA DU BISTS!

DICH HAB ICH VERNOMMEN!

WAHNSINN LAESST SEIN LOECHRIG BAND
WIEDER SINGEN DURCH DIE DUEFTE
SELT'NE, UNERLAUBTE LUESTE
SCHWELLEN WAHNSINNSVOLL EIN LIEBESPFAND.
BLUMENSCHALEN TRAENEN SCHON.
SELIG UND BENOMMEN
- HORCH, GEDAEMPFT EIN DICKES ELEKTRON!
WAHNSINN, JA DU BISTS!
DICH HAB ICH VERNOMMEN!
CABIS MC RANDOM
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Erist’s
Friihling 148t sein blaues Band
Wieder flattern durch die Liifte;
SiiBe, wohlbekannte Diifte
Streifen ahnungsvoll das Land.
Veilchen traumen schon,
Wollen balde kommen.
— Horch, von fern ein leiser Harfenton!
Friihling, ja du bist’s!
Dich hab’ ich vernommen!
Eduard Morike

von anderer Seite beleuchtet. Bei der Analyse wird aus ei-
nem gewidhlten festen Alphabet und den abgezidhlten
Haufigkeiten die Entropie je Zeichen berechnet (siehe
S. 24). Will man dies umkehren, um daraus eine Syn-
these, d. h. die Erzeugung von Neuem, zu gestalten, so
gilt das Schema der Abbildung.

Bei der Analyse gibt es einen genau festgelegten Weg
und eindeutige Formeln. Aus dem Alphabet mit seinen
Wahrscheinlichkeiten 14Bt sich die Entropie berechnen.
Bei der Synthese sind dagegen das Alphabet und das Ziel,
z. B. die Optimierung der Entropie oder die Generierung
des Textes, vorhanden. Gesucht werden also beispiels-
weise die richtigen Wahrscheinlichkeiten. Hierflir exi-
stiert jedoch nicht einmal eine Methode.

genau definiertes

endliches (1...n)
Alphabet
giinstige Haufigkeiten

—

Pr

Entropie
= F e

Inverse Problematik zur Berechnung der Entropie. Hier sind Alphabet
und Entropie gegeben, und es sollen die dazugehdrigen Hdiufigkeiten
berechnet werden. Fir diesen Fall ist z. Z. kein Losungsansatz be-
kannt.
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Damit liegt, wie man es in der Physik bezeichnet, ein
inverses Problem vor. Solche Probleme sind bekannt da-
fiir, daB sie meist sehr schwierig zu 16sen sind. In diesem
konkreten Fall gibt es zur Zeit noch nicht einmal einen
Lésungsansatz.

Erzeugung von Musik

In der Musik gibt es schon sehr lange Versuche zur auto-
matisierten Erzeugung von Klingen oder gar zum auto-
matisierten Komponieren. Die Tabelle gibt hierzu einen
gewissen Uberblick. Die dlteste Methode zum Komponie-
ren mit Wiirfeln stammt wohl von Kirnberger®®. Beson-
ders bedeutsam erscheint mir Mozarts Versuch in
KV 294d. Er verwendet zwei Wiirfel, zwei Tabellen und
176 Takte in Noten. Zunédchst wird eine Zahl gewiirfelt.

/
V.4

KV.294d

Eingangsmenii des Programms von A. Zierott zu Mozarts KV 294d.
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Kurze Geschichte der automatischen Musikkomposition

— 420 Pythagorer, Monochord und Quintensystem

- 63 Didymos, diatonische Stimmung

1482 B. Ramos, wohltemporierte Stimmung

1660 Kircher beschreibt eine Komponiermaschine

1738 Vaucanson entziickt Paris mit zwei Musikautomaten
1739 Euler beschreibt eine Theorie der Musik

1757 Kirnberger beschreibt das Wiirfeln von Musik
1772 Haydn schreibt Stiicke fiir eine Flotenuhr

1774 Droz & Droz bauen die »Klavierspielerin«

1781 Stadler, Wiirfeln von Menuetts und Trios

1790 Mozart schreibt fiir Flotenuhr

1790 Menueitanleitung von Haydn

1790 C. Ph. E. Bach schreibt Stiicke fiir Spielwalzen
1792 Beethoven schreibt fiir Flotenuhr

1793 Mozart schreibt KV 294 d

1805 Mailzel erbaut das Panharmonium

1813 Beethoven, Wellingtons Sieg (stereophones Stiick)
1821 Mailzel baut Komponiermaschine Componium
1875 erste Edison-Schallaulzeichnung

1903 Welte-Mignon Reproduktionsfliigel wird patentiert
1928 Trautwein erfindet Trautonium

1944 Magnetbandaufzeichnung

1949 Informationstheorie von Shannon

1949 Kybernetik vor Wiener

1954 Kiipfmiiller generiert Texte

1955 Synthesizer von RCA

1956 ILLIAC-Suite von Hiller auf Computer

1957 W. Fucks macht Analysen von Literatur und Musik
1957 Mandelbrot-Zipf-Gesetz

1960 H. Franck entdeckt Auffalligkeit

1962 Analyse des menschlichen Gedichtnisses

1967 G. Stichel generiert Zufallsgedichte

1972 Mikroprozessor

1982 Definition des Midi-Interfaces

Damit geht man in die Tabelle des ersten Walzerteiles
und gelangt so zu acht Notentakten. Danach wird wieder
gewiirfelt und nochmals die erste Tabelle fiir die Taktteile
verwendet. Beim dritten Wiirfeln geht man in die Tabelle
des zweiten Walzerteiles und erreicht das Ende. Dieses
Spiel kann man beliebig oft wiederholen. Insgesamt gibt
es rund 46 Billiarden Variationen (4,595 10'¢).
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294 d mit dem Titel

on Mozarts KV
»Musikalisches Wiirfelspiel. Eine Anleitung Walzer oder Schleifer mit

etwa ein Viertel, v

Notentext,

, noch von

zwei Wiirfeln zu komponieren, ohne musikalisch zu sein

Komponieren etwas zu verstehen.«

Diese Kompositionsmethode ist also von Mozart gera-

dezu so verfal3t

als hitte er unsere heutige Rechentech-

)

nik gekannt. Fiir Rechner mit Musikausgang fordert sie

unmittelbar

den

Fir
acharbeiter im er-

Programmierung heraus.

ur

KC 85/3 schrieb Andreas Zierott als F

sten Lehrjahr ein leistungsfihiges Maschinenprogramm.

Die Abbildung zeigt das Hauptmenu.
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Tabellen in Mozarts KV 294 d
1. Walzerteil

Wiirfel Takte

Augen-

zahl 1 2 3 4 S 6 7 8
2 96 22 141 41 105 122 11 30
3 32 6 128 63 146 46 134 81
4 69 95 158 13 153 55 110 24
S 40 17 113 85 161 2 159 100
6 148 74 163 45 80 97 36 107
7 104 157 27 167 154 68 118 91
8 152 60 171 53 99 133 21 127
9 119 84 114 50 140 86 169 94
10 98 142 42 156 75 129 62 123
11 3 87 165 61 135 47 147 33
12 54 130 10 103 28 37 106 5

2. Walzerteil

Wiirfel Takte

Augen-

zahl 1 2 3 4 5 6 7 8
2 70 121 26 9 112 49 109 14
3 117 39 126 56 174 18 116 83
4 66 139 15 132 73 58 145 79
5 90 176 7 34 67 116 52 170
6 25 143 64 125 76 136 1 93
7 138 71 150 29 101 162 23 151
8 16 155 57 175 43 168 89 172
9 120 88 48 166 51 115 72 111
10 65 77 19 82 137 38 149 8
11 102 4 31 164 144 59 173 78
12 35 20 108 92 12 124 44 131

Seitdem leistungsfihige Rechner verfugbar sind, wurde

immer wieder versucht, auch ohne Notenvorgaben, d. h.
unmittelbar nach Zufall und Regeln, Musik zu kompo-
nieren. Der erste groBere Erfolg ist hier wohl die ILLIAC-
Suite fiir Streichquartett. Einen Notenauszug zeigt das
Bild. Spiter wurden dann immer mehr die Analysen von
Werken, wie z. B. die J. S. Bachs, oder von Madrigalen,
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Schiagern usw. einbezogen, um dann mittels der dabei
gewonnenen Regeln dhnliche Werke zu komponieren.
Ein recht leistungsfihiges Programmsystem, das sogar die
schwierige SchluBphase erfolgreich bewiltigt, stammt
u. a. von Kupper®®. Abgebildet ist ein Beispiel aus Madri-
galen.

Es wird berichtet, daB mit einem dhnlichen Programm
um 1960 Tausende von Schlagem komponiert wurden.
Davon wihlten Kenner zehn aus, lieBen sie von den be-
sten Arrangeuren bearbeiten und von bekannten Orche-
stern spielen. Es sollen alle erfolgreich in den Hitparaden
gelaufen sein. Doch was zeigt gerade dieses Beispiel? Der
Rechner produziert — nach Vorgaben von Spezialisten
und nach Analysen von bekannten Werken — eine Uber-
fille dhnlicher Musikstiicke. Experten suchen dann die
besten aus. Wenn dazu noch giinstige Randbedingungen
existieren, kann sogar etwas relativ Gutes entstehen.
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Einige Takte aus der ILLIAC-Suite fiir Streichorchester von L. A. Hil-
ler jr. und L. M. Isaacson von der Universitdt Illinois (USA) 1956.
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Asymptotisches Experiment Nr. | von Herbert Kupper. Die verwende-
ten Muster bei dieser ausschnittsweise abgebildeten vierstimmigen
Komposition sind mittelalterliche Madrigale von Hapler, Orlando di
Lasso und andere. Als Uberlagerungsfunktion diente eine Ellipse. Die
Asymptote ist etwa bei Takt 5 erreicht.

Allein die Aufzdhlung dieses Ablaufs zeigt, wie bestim-
mend bei derartigen Methoden heute und wahrscheinlich
auch kinftig der vielfdltige Eingriff des Menschen ist.
Nichtsdestoweniger ist der Computer ein wichtiger und
niitzlicher Partner des Menschen bei den Schaffenspro-
zessen.
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Wissenschaftliche Anwendung, CAD,
Animation, Tanz und Film

Die Hauptanwendungen der Rechner liegen im Bereich
der Wissenschaft, Technik und Produktion. Aber auch
hierbei fallen viele Ergebnisse an, die unmittelbar dstheti-
sche Wirkungen auslosen konnen. Das Apfelmédnnchen
ist fast ein Musterbeispiel. Das Prinzip entstand bei der
Analyse von stochastischen Gleichungen. Auch die 3D-
Graphik, mit der zunédchst nur komplizierte Funktionen
veranschaulicht werden sollten, fiihrt zu interessanten
Bildern. Ein Beispiel aus der Differentialgeometrie zeigt das
Bild. Zuweilen lassen sich dabei sogar Effekte erreichen,
wie sie in den Bildern von Escher bewuBt gestaltet wur-
den.

Nicht anders ist es bei dem computergestiitzten Ent-
wurf (CAD). Dabei ist oft eine schnelle Variation des Bil-
des, unter anderem beziiglich verschiedener Ansichten
und Ausschnitte, notwendig. Deshalb werden hier hdufig
dhnliche Programme wie bei der Animation verwendet.

Minimalfldche aus der Differentialgeometrie. Sie ist ein Beispiel, wie
in der Mathematik komplexe Gebilde veranschaulicht werden kénnen,
die dabei zugleich einen dsthetischen Reiz ausstrahlen.
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Bei hohen Leistungen sind dann aber groBe und vor al-
lem sehr schnelle Rechner notwendig. Ihrer bedienen sich
immer mehr auch der Film und das Fermnsehen. Es wer-
den auf diese Weise sogar immaterielle Lebewesen auf
dem Bildschirm generiert. Sie erscheinen zuweilen so
echt, daB es selbst Experten schwerfdllt zu entscheiden,
ob ein konkretes Objekt gefilmt wurde oder aber nur eine
Manipulation per Rechner vorliegt.

Eine der erfolgreichsten Anwendungen betrifft den
Tanz. Fir ihn gibt es im Gegensatz zu allen anderen
Kiinsten keine Schrift, um z. B. ein Ballett zu fixieren.
Mit dem Computer ist es gelungen, das Wesentliche aus
Filmaufzeichnungen verdichtet herauszuziehen. Damit
gelingt es dann, diese spezielle Choreographie auf andere
Varianten zu iibertragen.






Was ist Information?

Diese Uberschrift verlangt eine Definition dafiir, was In-
formation ist. Meist werden Definitionen wie folgt gege-
ben: Man nennt den Oberbegriff und dazu spezifische Ei-
genschaften. Wenn wir z. B. eine Birke definieren wollen,
so gilt: Die Birke ist ein Baum mit Bldttern und weiler
Rinde. Bei der Information versagen derartige Versuche.
Sie gelingen zur Not noch bei einer speziellen Informa-
tion, wie beispielsweise fiir die Nachrichtentechnik. Ge-
nerell gesehen, ist dagegen Information ein so allgemei-
ner Begriff, daB dieses Schema zur Definition ungeeignet
ist. Es lassen sich aber fiinf Eigenschaften benennen, die
unbedingt gegeben sein miissen, damit von Information
gesprochen werden kann:

1. Trdger und Getragenes

2. Objekt spezieller Wechselwirkungen

3. Quantitdt <> Qualitit

4. GroBe Komplexitit

5. ProzeBhaftigkeit

Natiirlich miissen diese Eigenschaften noch genauer
erklirt werden. Doch zuvor ist jedoch eine Bemerkung
wichtig, sie betrifft die Notwendigkeit zur Verwendung ei-
nes Begriffes Information. Hiermit ist es dhnlich wie z. B.
mit dem Begriff der Kraft in der Physik. Da Heinrich
Hertz*! die Kraft als v6llig unanschaulich empfand, elimi-
nierte er ihren Begriff und schrieb sogar ein vollstindiges
Lehrbuch der Physik, in dem die Kraft nicht vorkommt.
Analoges ist bestimmt auch beziiglich der Information
moglich. Sie ist eine allgemeine Eigenschaft der objekti-
ven Welt. Ob wir sie verwenden, hingt von unserem An-
liegen und unseren Kenntnissen ab. So ist erkldrbar, daB
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es den Begri'ff z. B. bei den Klassikern des Marxismus-
Leninismus nicht gibt, obwohl sie informationelle Pro-
zesse zum Teil sehr genau beschreiben. Doch diese Aus-
sage gilt teilweise auch noch heute fiir verschiedene
Fachgebiete, wihrend andere den Informationsbegriff so-
gar iiber Gebiihr strapazieren.

In der Fachliteratur sind iberwiegend folgende Aussa-
gen zu finden:
1) Information besitzt einen Triger.
2) Information kann den Tréger relativ leicht wechseln.
Hierbei féllt zunédchst gar nicht auf, daB in beiden Sétzen
Information etwas anderes bedeutet. Im ersten Satz wird
ausgesagt, daB der Trédger ein Teil der Information ist,
wahrend der zweite Satz ihn nicht enthdlt. Es miissen so-
mit zwei Arten von »Informationen« unterschieden wer-
den: eine mit und eine ohne Trdger. Der Eindeutigkeit
halber sind folglich beide getrennt zu bezeichnen. Ublich

-~

Gesellschaftliche
oder andere
— ———| Determination {————
2.B. Bedeutung
der Worte

|
|
|
= Getragenes :
|
|
|

e

Physikalischer Prozel3
= TrigerprozeB

N 7

Kiinstlerische Prozesse unter Beachtung von Trdger und Getragenem
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v

Triger i
b IR
Notwendige Voraussetzung wesentlich
stofflich — energetisch dennoch # Information

K wechselt leicht Triger /

Zusammenhang von Informationen, Trager und Getragenem

ist es, die »Information« ohne Triger, also das vom In-
formationstriger Getragene der Information, als das
Getragene zu kennzeichnen. Dann ergibt sich die Rela-
tion des Bildes. Dabei ist zu beachten, daB die Addition
hier nicht mathematisch gemeint ist. Vielmehr gilt der
Anspruch, daB ein Ganzes mehr als die Summe seiner
Teile ist.

Kunstprozesse

Wir besitzen eine Schallplatte. Nicht irgendeine, sondern
eine ganz bestimmte, nimlich die mit einer Aufzeich-
nung der Neunten Sinfonie von Ludwig van Beethoven.
Und auch hier wieder eine ausgewihlte, und zwar die mit
der Aufzeichnung, welche der Jahrhundertdirigent Wil-
helm Furtwingler’? 1950 im Admiralspalast auffihrte. Sie
gilt bei den meisten Musikkennérn als eine besonders au-
thentische Interpretation dieses Werkes. Weiter existie-
ren vielfédltige andere Kontexte, wie V als Vergeltung,
Pausenzeichen des Londoner Rundfunks, Beginn des
neuen demokratischen Lebens in Deutschland usw.

Was ist mit dieser Schallplatte? Sie ist genaugenom-
men doch nur ein Stiick Kunststoff mit einer vielfdltig
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verbogenen langen spiralformigen Rille. Sie ist also nur
ein Informationstriger. Damit besteht die Frage, wo ist
die Information, genauer das Getragene, das mit dem
Triager der Aufzeichnung die komplexe Information aus-
macht?

Stellen wir uns vor, ein Kiinstler hat einen Gedanken,
genauer, er mochte ihn mit seinen Mitteln ausdriicken.
In der Literatur ist vielfach das komplizierte Ringen in
diesem ProzeB beschrieben. Es scheint einer der schwie-
rigsten Prozesse iiberhaupt zu sein. Der Kiinstler muB
namlich seine Ideen, auf den Trager zugeschnitten, ver-
knappen, aber so, daB der Rezipient dennoch deutlich
sein Anliegen wahmimmt. Dies sei hier an einem bewuBt
sehr einfachen Beispiel beschrieben.

Nehmen wir einmal an, jemand, der Grafiken anfertigt,
drgert sich iiber den MiBbrauch von Alkohol. Nun will er
dies mit seinen Mitteln karikieren. Doch wie ist dies zu
realisieren? Die konkrete Losung entsteht schrittweise:
Ausgangspunkt sind ein Laubfrosch und ein Weckglas
mit einer Leiter. Das ergibt einen Wetterfrosch. Was
macht der nun aber, wenn er iiber Gebiihr Alkohol ge-
trunken hat? Er erfiilit natirlich nicht mehr seine Pflicht
und zeigt je nach seiner Hohe auf der Leiter die Wetter-
lage an. Nein, er wird unveminftig und macht einen
Handstand auf dem Rande des Weckglases. Doch wie den
AlkoholgenuB andeuten? In der einen Hinterpfote hat er
die Flasche. Im Weckglas steht zudem ein gefllltes Glis-
chen, an dem eine Fliege nippt. Und der Frosch steckt
natiirlich seine Zunge heraus, jedoch nicht zur Fliege,
um sie zu fangen. Nein entgegengesetzt! Soweit die bild-
liche Ausfihrung. Unterstreichend wirkt dann noch die
Textkette:

Schnaps dndert die Grofiwetterlage.

Damit ist das Getragene erkldrbar. Es ist der Teil einer
Information, der iiber den TrigerprozeB8 hinaus existiert.
Bei menschlichen Kommunikationsprozessen ist er in er-
ster Linie gesellschaftlich bestimmt. Sender und Empfian-
ger verfligen iiber ein gemeinsames Wissen, das sie im
Laufe ihrer komplexen Entwicklung gemeinsam erworben
haben. Beim Menschen ist hierbei sowohl seine biologi-
sche als auch die individuelle und gesellschaftliche Ent-
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wicklung gefragt. Damit wird sofort verstindlich, warum
wir Schwierigkeiten bei der Musikrezeption aus einem
anderen Kulturkreis haben, wie sie z. B. im Abschnitt
liber den RezeptionsprozeB beschrieben sind.

Kurz und allgemein ausgedriickt, miissen im Sender
und Empfianger gleiche bis dhnliche Speicherstrukturen
existieren, an die der Triger ankniipfen und damit sein
Getragenes realisieren kann. Wie Klix*! es ausdriickt, trig-
gert der Triger die komplexen BewuBtseinsstrukturen.
Erst dadurch entsteht die vollstindige Information. Bei
der Schallplatte bildet sich so das kiinstlerische Ergebnis
aus. Und die spezielle Schallplatte bewirkt die Einmalig-
keit des Kunsterlebisses im BewuBtsein des Horers.

Der Inhalt der Kunst liegt folglich nicht im Triger,
sondern wird durch ihn nur indirekt transportiert. Es wird
weiter deutlich, daB das Anliegen der Kunst vor allem das
Vermitteln von allgemeinen und bedeutsamen menschli-
chen Aussagen sein sollte.

Problem der Wechselwirkungen

Norbert Wiener’ sagte »information is information, nor
matter or energy«. Es geht hier nicht um die schlechten
Ubersetzungen und die dann folgenden ideologischen
Fehldeutungen in der Vergangenheit. Inhaltlich richtig
lautet der Satz etwa, daB Information Information ist und
nicht Stoff oder Energie. In diesem Sinne kénnen wir
diese Aussage voll akzeptieren. Wir unterscheiden heute
drei Objektklassen, wie sie auf der folgenden Seite in der
Tabelle dargestellt sind.

Damit wird erneut der TrigerprozeB unterstrichen. Er
ist ndmlich der stofflich-energetische Teil der informatio-
nellen Prozesse. Dies betont noch einmal zusétzlich die
schon bei der Energie vorhandene Teilung. Energie wird
nimlich aus einem stofflichen Trdger, dem Energietréger,
mittels spezieller Techniken gewonnen. Der Motor eines
Autos gewinnt aus dem Energietriger Benzin mittels Ver-
brennung die mechanische Energie. Der Gasherd wandelt
aus dem Energietriger Gas die Wirmeenergie zum Ko-
chen und Braten. Eine Besonderheit bei den stofflich-
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Arten der Wechseiwirkung bei Systemen

Objekte Austausch erfolgt wie? Speicherung
Stoff unmittelbar
Material eventuell verpackt Lagerhaltung
Metaboliten (Container) Fettzelle
Wasser auf speziellen Wegen Wasserturm

(Wasserleitung, Schienen)

Energie mittels Energietriger, Akkumulator
Gas, Benzin die verbraucht werden Stausee
Benzintank
Information mittels Informationstriger Schallplatte
technische - Es gibt keinen Erhal- Buch
genetlische t{ungssatz tur Information. DNS
neuronale - ist vervielfiltigbar Bild

energetischen Informationstrigern besteht darin, daB sie
bei informationellen Prozessen nicht unbedingt ver-
braucht werden. Weitere Besonderheiten enthilt die Ta-
belle.

Nun zur Wechselwirkung. Hier ist eine geschichtliche
Entwicklung zu verzeichnen. Zu Laplace’®® Zeiten war
man vom klassischen Determinismus iiberzeugt: Wenn
man alle Orte und Geschwindigkeiten aller Teilchen in
nur einem Zeitpunkt kennen wiirde, dann wire die ge-
samte Vergangenheit und Zukunft vollstindig und ein-
deutig bestimmt. Ein fiktives Wesen, dem dies moglich
sei, wird als Laplacescher Didmon bezeichnet.

Seit der Jahrhundertwende erkannte man iber die
Quantenphysik den groBen Einflu des Zufalls: Selbst in
einer vollstindig bekannten Gegenwart existieren viele
Moglichkeiten zur Fortsetzung. Der Zufall wihlt eine
aus. Von den vielen Mdéglichkeiten wird also nur eine zur
Wirklichkeit.

Die Kybernetik betrachtet das ganze Geschehen inklu-
sive des Zufalls als einen komplexen Wechselwirkungs-
prozef3:

Mehrere Ursachen bedingen eine Wirkung, und mehrere Wir-
kungen verkniipfen sich wieder zu einer Ursache.
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Vergangenheit  |+— a ‘ Kannt ‘Zukunft

ﬂ) Objektder Stoff _ \
n

Wechsel- = Informatio
wirkung Energie
System
Eingang Ausgang

@}j

\_

Zu den geschichtlichen Beziehungen von Vergangenheit und Zukunft
bzw. Ursache und Wirkung: Oben die klassische Betrachtung vor der
Quantentheorie (a). Die Mitte (b) zeigt die ab 1900 giiltige Vorstel-

lung. Unten (c) ist die Problematik aus der Sicht der Kybernetik dar-
gestellt.

Fiir die Information sind die Wechseiwirkungsprozesse
typisch, bei denen die stofflich-energetischen Anteile von
untergeordneter Bedeutung sind.
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Quantitdt und Qualitit

Wenn wir etwas messen, so sind zwei Aussagen wesent-
lich: die Art des Gemessenen und die gemessene GrolBe.
Mit dem System International ist deutlich geworden, daB
die Art des Gemessenen durch die MaBeinheit, z. B. bei
einer Geschwindigkeit km/h, und ihre Gro8e durch einen
Zahlenwert, z. B. 50, ausgedriickt werden kann. Die MaQ-
einheiten lassen sich dariiber hinaus auf wenige Basisein-
heiten ableiten (m, kg, s, A, K, mol, cd). Etwas Ahnliches
durfte fir die Information gelten. Nur wissen wir hieriiber
heute noch nicht ausreichend Bescheid.

Gewil messen wir Information, z. B. die Kapazitit ei-
nes Informationsspeichers, in Bit. Es steht aber heute
schon fest, daB diese eine MaBeinheit der Information
nicht addquat ist. Sie entspricht in etwa dem Stand, als
wir in der Physik noch alles in Lingen maBen: die Zeit
mittels der Schattenlinge an der Sonnenuhr; spiter In-
duktivitdten und Kapazititen in Zentimeter usw. Waren
in der Physik rund 300 Jahre bis zum heutigen Stand der
MaBeinheiten notwendig, so wird dies bei dem heutigen
Stand der Informationstechnik gewiB auch noch beachtli-
che Zeit dauern.

Um die obigen Aussagen zu verallgemeinern, kann
man sagen, daB die MaBeinheit der Qualitdt und der Zah-
lenwert der Quantitdt entspricht. Damit wird deutlich,
daB wir bei der Information auch solche Differenzierun-
gen, insbesondere beziiglich verschiedener MaBeinheiten
(Qualititen), noch erarbeiten miissen. Sie diirften in er-
ster Linie durch spezifische Eigenschaften des Empfangs-
bzw. Sendesystems bestimmt sein.

Komplexitit

Komplexitdt hingt unter anderem mit der Vielzahl der in
einem System vorhandenen Teilsysteme und deren Ver-
kniipfungen, also der Wechselwirkungsvielfalt, zusam-
men. Es hat den Anschein, als ob hier unterschiedliche
Zahlenbereiche mit eigenen Gesetzen gemiDB der Tabelle
gliltig sind.
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Zum Zusammenhang von Komplexitdt und Information

Die bindren Zahlen gehoren zu den Ja/Nein-Entschei-
dungen.

Den psychologischen Zahlenbereich haben wir bereits
bei der Lerntheorie und im Zusammenhang mit der Zahl
Sieben behandelt.

Anschaulich sind uns nur Zahlen bis etwa tausend
bzw. bis ein Tausendstel. Dies wird auch durch die Staffe-
lung groBer Zahlen gemdB Million, Milliarde, Billion, Bil-
liarde, Trillion usw. belegt. Auch die Vorsitze des SI, wie
p, n, 4, m, k, M, G, T usw., zeugen davon.
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theor. reale
Grenze Grenze

Es war fir die Physiker schon immer erstaunlich, daB
es nicht méglich ist, bestimmte Zahlenwerte zu {iber-
schreiten. Das Verhiltnis von Masse des Weltalls zu den
Elektronen liegt bei 10%°. Alle anderen physikalischen
Verhiltnisse sind kleiner. So ist zu vermuten, daB ein na-
tiirlicher Zahlenbereich von 10-% bis 10°° reicht. Hierauf
ist ja auch der Zahlenbereich der Gleitkomma-Arithme-
tik vieler Rechner festgelegt.

Wesentlich groBere Werte existieren aber in der Kom-
binatorik und erheblich kleinere als Wahrscheinlichkei-
ten. Hier liegt das schon zuvor besprochene Verhiltnis
von Moglichkeit zur Wirklichkeit begriindet.

Die klassische Mathematik, nicht die Numerik, ldBt
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Klassifizierung von Zahlen

Nr. Name Bereich Bemerkungen
1 binir Ound 1 Ja/Nein, Boolesche Algebra
wahr/falsch, formale Logik

2 psycho- 0,1,2,....7 ibliche Klassenbildung
legisch 7+2 27 = 128 bit

3 anschau-  1/1000 bis unmittelbar wahrnehmbar
lich 1000 SI-Vorsitze, alte Zahlen

4 natiirlich 10" “bis physikalische

10%° Grenzverhiltnisse
S kombi- € bis 1/¢ Wahrscheinlichkeiten

natorisch € = kleine Zahl Permutationen, Variationen

6 mathema- enthilt auch Grenzwerte, Stetigkeit

tisch null, unendlich reelle und komplexe Zahlen
7 unent- ? Antinomien

scheidbar unentscheidbar
8 uner- ? Philosophie

schopflich

dariiber hinaus sogar Grenzwerte sowie null und unend-
lich zu.

Von Unerschépflichkeit ist insbesondere dann zu spre-
chen, wenn bei vielen Moglichkeiten die Zeit nicht aus-
reicht, um sie durchzuprobieren. Die Sprache ist z. B. un-
erschopflich. Bei nur 100 Wortern und einer Satzlinge
von 10 Wortern existieren 102 verschiedene Sitze. Um
sie auszusprechen, wiirde nicht einmal die Zeit des Beste-
hens der Welt ausreichen. Ahnliches gilt auch fiir die
Kunst, hier kommt noch die Einmaligkeit der groBen Per-
sonlichkeit des Kiinstlers vervielfachend hinzu.

Dem unentscheidbaren Zahlenbereich ist der ndchste
Abschnitt gewidmet. Aber zuvor sollten Sie sich noch an
Hand der Abbildung die Zahlenbereiche veranschauli-
chen.
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Bei der Klassenbiidung geschieht der ProzeB, den wir
bereits beim Lernen besprochen haben. Aus der Uniiber-
schaubarkeit der vorhandenen Objekte werden Eigen-
schaften eliminiert, die dann die Klassenbildung realisie-
ren. Die Objekte liegen dabei im anschaulichen
Zahlenbereich, die Klassen im psychologischen und die
Eigenschaften, die vorhanden oder nicht vorhanden sind,
im bindren.

Bei der Modellbildung wird die Wirklichkeit in ihrer
Naturgegebenheit auf durchschaubare, moglichst an-
schauliche Relationen vereinfacht.

Bei all den Prozessen, die eine Reduzierung der zah-
lenmiBigen Komplexitdt bewirken, miissen Ungenauig-
keiten und Unschéarfen auftreten. Sie kénnen aber zu-
gleich als Prozesse betrachtet werden, die Information
hervorbringen. Das entspricht vielleicht dem Ubergang
vom Triger zum Getragenen, der in den zugehdrigen
komplexen Systemen realisiert wird.
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Grenzen
und Moglichkeiten

Der Rechner arbeitet binir. Fiir seine Arbeit muB er in je-
dem Zeitpunkt die genaue Fortsetzung wissen. Seine
Funktion ist also an die typischen Ja/Nein-Fragen gebun-
den. Um die Grenzen dieser Problematik besser verste-
hen zu konnen, soll uns eine kleine Geschichte hilfreich
zur Seite stehen:

In einer Kompanie existiert ein Soldat, der von Beruf
Friseur ist. Sein Hauptmann gibt ihm nun den Befehl:
Ab morgen rasieren Sie alle, die sich nicht selbst rasieren.

Die Kompanie tritt an, und per Befehl miissen die
Selbstrasierer rechts, die anderen iinks raustreten. Der
Friseur kennt also genau seine kiinftigen Kunden. Doch
der Arger beginnt am nichsten Morgen.

Was macht der Friseur mit sich selbst?

Er hat zwei Méglichkeiten:

1. Rasiert er sich, dann rasiert er einen, der sich selbst ra-
siert! Dies darf er nicht.

2. Er rasiert sich nicht, dann rasiert er einen nicht, der
sich selbst nicht rasiert. Und auch das darf er nicht!

Es gibt hier keinen Ausweg. Es sei denn, der Friseur
nimmt sich das Leben oder, humaner, der Befehl wird so
gedndert, daB fiir den Friseur eine Sonderregelung festge-
legt wird.

In etwas anderer Weise war dieses Problem bereits den
Griechen bekannt. In leichter Abweichung von der histo-
rischen Fassung kann man etwa wie folgl vorgehen: Zu-
nichst soll unabdnderlich gelten:

Alle Kreter liigen.
Nun begegnen wir einem Kreter, und dieser sagt:
wlch liige.«
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Nehmen wir an, die erste Aussage sei giiltig, dann
miiBte der Kreter uns die Wahrheit sagen, denn da er im-
mer ligt, muB er auch die Aussage »ich liige« liigen. Wir
kénnen auch umgekehrt mit der Aussage »ich liige« bei
der Analyse beginnen und kimen dann zum gleichen, wi-
derspruchsvollen Ergebnis.

Fragetypen

Derartige Probleme lassen sich nun viele konstruieren.
Sie sind unter dem Begriff der Antinomien® zusammen-
gefaBt. Hier wollen wir die Problematik jedoch noch von
einer anderen Seite vertiefen. Es gibt ndmlich, wie die
Tabelle zeigt, drei verschiedene Fragetypen.

Die Entscheidungsfragen sind »im Prinzip«®’ mit Ja/
Nein zu beantworten. Natiirlich ist England eine Insel,
natiirlich ist Schnee weiB. Aber bei den Viren war diese
Frage noch vor etwa zehn Jahren ein wissenschaftliches
Problem. Heute ist es wie folgt beantwortet:

Viren sind keine »selbstindigen« Lebewesen.

Auch die Frage nach den Farben des Schnees ist nicht
immer eindeutig zu beantworten. Denken Sie einmal an
schon lange liegenden und deshaib schmutzigen Schnee
im spdten Frihjahr.

Eine neue Qualitit stellen die Ergdnzungsfragen dar.
Betrachten wir dazu wieder den schmutzigen Schnee. Na-
tiirlich konnen wir uns eine Tabelle mit vielen Farben an-
legen und beziiglich jeder mit der Ja/Nein-Frage zum
Ziel streben. So ein Prinzip wird in der Entscheidungsta-
bellentechnik genutzt. Doch wer sagt uns, wann die Ta-
belle vollstindig ist? Hier liegt jetzt das Problem!

Von den Farben ist heute bekannt, daB sie durch ein
Kontinuum von zwei Parametern x, y im Farbdreieck und
durch einen Sittigungswert vollstindig zu beschreiben
sind. Aber genau dies gestattet keine Entscheidungsta-
belle. Es miissen dazu vielmehr physiologische Schwellen
eingefiihrt werden.

Man sieht also, welche Probleme es bereitet, wenn man
die notwendige Tabelle fir die Entscheidungstabellen-
technik vollstindig aufstellen will — und es gibt nicht we-
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Die drei Fragetypen

Entscheidungsfragen Antwort ja/nein

Ist England eine Insel?

Ist der Schnee weiB3?

Sind Viren Lebewesen?

Ergénzungsfragen mittels Entscheidungstabellen
Wo liegt England? in Entscheidungsfragen
Welche Farbe hat der Schnee? iiberfiUhrbar

Wieviel Viren gibt es? ]
Begriindungs-Erkldrungsfragen  Es gibt keine Regeln zur
Was ist eine Insel? Beantwortung

Warum ist Schnee weil3?

Was ist Leben?

nig Fille, wo keine Vollstindigkeit erreicht werden kann.
Deshalb gilt fir die Ergdnzungsfragen die folgende Aus-
sage: »Im Prinzip« sind Ergidnzungsfragen mittels einer
Tabelle auf Entscheidungsfragen zuriickfiihrbar, und
diese sind dann wieder »im Prinzip« mittels Ja/Nein ent-
scheidbar.

Wie steht es nun aber mit den Begriindungs- bzw. Er-
klarungsfragen? Sie verlangen eine Methodik, die nicht
auf die ersten beiden Fragen zuriickfuhrbar ist. Ja es gibt
wahrscheinlich iberhaupt keine einheitliche Regel zu ih-
rer Beantwortung.

Am Beispiel des Schnees konnte die Antwort vielleicht
wie folgendermaBen lauten: Die einzelnen Kristalle sind
so dimensioniert, daB sie alles sichtbare Licht gleich stark
reflektieren. Dies ist aber gerade die Erklirung fir weil.
Die Antwort basiert also auf Vorkenntnisse aus der Phy-
sik.

Allgemein sind viele andere Wege denkbar, natiirlich
auch eine weitere Detaillierung der obigen Aussage. Aber
offensichtlich ist dieses Prinzip wohl nicht auf einen Ent-
scheidungsbaum reduzierbar. Daher werden derartige
Fragen auch zuweilen die »verteufelten Fragen« der Ky-
bernetik genannt.

Diese Problematik hingt nur z. T. mit den erwdhnten
Antinomien zusammen. Beide Fakten sollen uns hier zu
einem Grundlagenproblem der Mathematik fithren.

Hilbert®® hatte 1900 26 Fragen beziiglich der Weiterent-
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Extreme beziiglich der Moglichkeit des Rechnens

Algorithmus Unentscheidbarkeit

Turing-Automat 1936 Godel 1932

Churchsche These 1940

Berechenbarkeit Antinomien
Metasprachen

wicklung der Mathematik aufgestellt. Darunter auch jene
nach der vollstindigen Axiomatisierung. Dies bedeutet,
daB man versucht, aus nur extrem wenigen, aber funda-
mentalen Aussagen das gesamte Gebdude eines Gebietes
vollstindig und widerspruchsfrei zu entwickeln. 1932
fand dann Godel*®, daB es in der Zahlentheorie — also in
der Mathematik mit den natiirlichen Zahlen - zumindest
eine Aussage gibt, die innerhalb dieser Theorie sowohl
falsch als auch richtig ist. Dies entspricht einmal der An-
tinomie (Friseur, Kreter) und andererseits der Unmog-
lichkeit einer Ja/Nein-Entscheidung. Damit war eine
Krise in der Mathematik eingeleitet.

Heute werden die verschiedenen Zweige der Mathema-
tik danach in drei Gruppen eingeteilt: und zwar 1., ob in
ihnen solche Widerspriiche auftreten, 2. nicht auftreten
oder 3., ob hieriiber z. Z. noch keine Entscheidung zu
treffen ist.

Damit wissen wir nun auch, dafl selbst in der exakie-
sten aller Wissenschaften das Problem existiert, da nicht
alles auf Ja/Nein-Fragen zuriickfihrbar ist. Wieviel mehr
sollte dies dann in anderen Gebieten der Fall sein! Wir
konnen folglich nicht alles berechnen. Genauer: Das Be-
rechenbare ist nur ein sehr kleiner Teil der bedeutsamen
Probleme.

Algorithmen, Churchsche These

Es gibt verschiedene Methoden, etwas zu berechnen. Die
einfachste Variante besteht in einer Gleichung bzw. unter
Ausnutzung einer Formel. Wenn eine Kette frei zwischen
zwei Punkten hingt, nimmt sie eine bestimmte Form, die
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Kettenlinie, an. Die gilt z. B. bei einer Kettenbriicke
oder, in guter Niherung, bei einer Freileitung. Hierflir
gilt die Formel

_ EXP(X) + EXP(-X)

H = 2
Ein anderes Prinzip wendet man bei der Fakultit an:

nf=1-2-3-...'n
Zur Berechnung nutzt man hier die Iteration. Sie wurde
auch schon beim Apfelminnchen verwendet.

o =1

1 =1

n =(n-1!'n

Auf kompliziertere Moglichkeiten der Berechnung sei
hier verzichtet. Entscheidend ist jedoch, daBl eine Me-
thode existieren muf}, die sich auf die Moglichkeiten der
Rechentechnik iibertragen 148t.

Der Vorgang des Berechnens muB sich also mechani-
sieren, automatisieren lassen. Genau dann, wenn so etwas
vorstellbar ist, spricht man von intuitiver Berechenbar-
keit.

Das erste Rechenschema im Sinne eines allgemeinen
Algorithmus schlug Turing* 1936 vor. Es dhnelt weitge-
hend der heutigen Vorstellung von Rechenautomaten
und bestcht im wesentlichen aus zwei Teilen: Erstens aus
einem unendlich langen Speicherband, auf dem man
»Notizen« schreibt, liest, 16scht und wieder neu schreibt.
Den zweiten Teil kann man heute recht gut mit einem ex-
trem einfachen Taschenrechner vergleichen.

Ein Problem, das mit derartigen Mitteln erfolgreich zu
behandeln ist, nennt man Turing-berechenbar.

In den folgenden Jahren wurde dann eine gréBere An-

zahl dhnlicher Methoden beziiglich der Berechenbarkeit
aufgestellt. Eine nicht beweisbare Zusammenfassung for-
mulierte dann Church?! 1940. Sie heiBt daher heute die
Churchsche These und wird von der iiberwiegenden
Mehrzahl der Mathematiker fiir richtig gehalten. Verein-
facht lautet sie etwa:
Alle Methoden zur Berechnung, von denen der Turing-Auto-
mat nur eine ist, umfassen die gleiche Menge von Problemen.
Sie entsprechen dem, was wir intuitiv berechenbar nennen.

Die verschiedenen Rechenverfahren sind somit eine

115



exakte Definition des Algorithmus. Damit ist auch der
Begriff Algorithmus genauer zu beschreiben:

Ein Algorithmus ist eine mechanische Rechenvorschrift.

Sie mup in endlicher Zeit zu einem Ergebnis fiihren.

Gefordert sind erstens die Konstruktivitdt und zweitens
der Abbruch des Verfahrens nach einer »sinnvollen« Zeit.

Er ist dies also das »Gegensitzliche« zur Unentscheid-
barkeit von Godel. GemidB dem Schema auf Seite
106/107 besteht zwischen beiden aber eine Licke. Hinzu
kommt, daB es bei einem System nur »im Prinzip« ent-
scheidbar ist, ob es Widerspriiche enthilt. Die Godel-
Grenze ist teilweise unscharf.

Anders ist es bei der Berechenbarkeit. Hier gibt es
mehrere Grenzen, die sich zudem mit der Entwicklung
der Rechentechnik stindig verschieben. Diese Grenzen
sind unter anderem bestimmt durch:

— neuere, schnellere und groBere Rechentechnik,
— neue Algorithmen fiir dieselben Probleme.

Wihrend das erste vor allem die Hardware betrifft, ist
das zweite betont auf die Software bezogen. Und hierbei
gibt es, wie schon zu Anfang erwihnt (S. 19), z. Z. keine
Methode, um die theoretische Effizienz eines Algorith-
mus, selbst in bezug auf einen konkreten Rechner, zu be-
stimmen. Es ist wahrscheinlich noch auf lange Sicht das
intuitive Entwickeln neuer Algorithmen notwendig, die
dann im nachhinein mit anderen Algorithmen auf kon-
kreten Rechnern verglichen werden miissen. Auf diese
Weise verschiebt sich die Grenze des praktisch Berechen-
baren immer weiter nach links, wie im Bild gezeigt. Doch
wie weit, ist z. Z. nicht anzugeben. Auf alle Fille wird
man sich bestenfalls in die Ndhe der Grenze gemiB der
Churchschen These bewegen kdnnen.

Versuch eines Ausblickes

Wie jetzt im Riickblick zu erkennen ist, bietet der Rech-
ner fir die Kunst beachtlich viele niitzliche Aspekte. Sie
uberstreichen das Gebiet der kiinstlerischen Selbstbetiti-
gung auf Kleinstrechnern, die Mdglichkeiten des schon
effizienten Einsatzes der Text-, Ton- und Bildbearbei-
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Die Bilder auf den Seiten 117 und 118 wurden von F. Kriegel und
G. Jansen mit einem Groffrechner auf der Basis spezieller Iterations-
funktionen erzeugt.

tung bis zu den kommerziellen Methoden des GroBrech-
nereinsatzes. In den nédchsten Jahren und Jahrzehnten
werden wir Uiber immer leistungsfihigere Rechner auf al-
len Gebieten verfiigen. Dadurch eréffnen sich schritt-
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weise immer neue Moglichkeiten. Was heute erst die
GroBrechentechnik kann, vermogen morgen die Kleinst-
rechner. An der Hardware wird es also kaum fehlen. Eher
wird die Software begrenzend wirken. Doch bei allen Me-
thoden bleibt der Rechner — und ich hoffe, das konnte
ich ausreichend deutlich zeigen — nicht mehr als ein,
wenn auch sehr leistungsstarkes Hilfsmittel. In der Ana-
lyse von Kunstwerken werden wir immer tieferen Ein-
blick in spezifische oder universelle Eigenschaften gewin-
nen. Bei der Praduktion von kunstihnlichen Werken oder
kiinftig vielleicht neuen Kunstwerken stellt der Rechner
nicht mehr als einen modernen »Pinsel« dar, dessen
Handhabung z. Z. noch telativ schwer zu erlernen ist.
Dies wird sich mit der weiteren Entwicklung der Rechen-
technik sicher dndern.

Letztlich bleibt aber in beiden Fillen die von der indi-
viduellen Personlichkeit entwickelte und kreierte neue
Idee das Entscheidende. Alle entstehenden Werke sollen
ja Werke fur Menschen mit ihren typischen Bediirfnissen
sein und keineswegs Werke fiir eine sich eventuell ent-
wickelnde Computer- oder Robotergemeinschaft. Deshalb
noch mal einmal meine Behauptung, daB
ethische und dsthetische Fragen typisch menschliche Fragen
sind und damit jedem technischen »Wesen« schon vom Prinzip
her fremd sind und bleiben.

Sorgen wir daftir, daB die Rechner mit ihren groBen
Moglichkeiten auch fir die Kultur wirksam werden, d. h.
in die menschliche Kultur eingehen und sie bereichern,
wie es bisher insbesondere vom technischen Standpunkt
vor allem Fotografie und Film taten.
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Anmerkungen

1 Gedicht auf S. 8: Gerhard Stichel (1937): Autopoem Nr. 312.
Texte dieser Art wurden auf einer IBM 7090 um 1966 nach
Eingabe von etwa 1200 Wortern generiert. Stichel hat Ger-
manistik, Anglistik und Allgemeine Sprachwissenschaft stu-
diert.

2 Abb. auf S. 9 oben: Paul Klee (1899-1940), schweizerischer
Maler und Grafiker: Die Federzeichnung triagt den Titel
»Haupt- und Nebenwege«.

3 Abb. auf S. 9 unten: Frieder Nake (1927): Computergrafik in
bezug zu Klee, Komposition 13/9/1965 Nr. 2, 40 X 40 cm.
Nake promovierte mit einem Thema aus der theoretischen
Physik. Grundlegendes Buch im Springer-Verlag: »Asthetik
als Informationsverarbeitung« (1974). Wesentlicher Initiator
der Computergrafik. Hauptarbeitsgebiet: Satz-, Bildherstel-
lung, Umbruch. Universitdt Kiel.

4 Coppelia: Ballettpantomime von Léo Delibes nach E. T. A.
Hoffmanns Erzidhlung »Der Sandmann«. Vgl. auch J. Offen-
bach »Hoffmanns Erzihlungen«. Hier heiBt die kiinstlich ge-
schaffene »Puppe« Olympia.

5 P.J. Droz (1721-1790) und sein Sohn H. L. J. Droz, Uhrma-
cher aus La Chaux-de-Fonds, bauten automatische Puppen,
auch Androiden genannt (Schreiber, Zeichner und Klavier-
spieler).

6 Max Bense (1910), Philosoph aus der BRD, der aus idealisti-
scher Sicht unter anderem mit seiner Asthetica versucht hat,
eine »Exakte Asthetik« zu begriinden. Wihrend dieser Ver-
such fehlschlagen muBte, hat er wesentlich die westeuropa-
ische Schule der Informationsisthetik gelGrdert.

7 Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), franzdsischer
Physiker und Ingenieur

8 Claude Elwood Shannon (1916), amerikanischer Mathemati-
ker, Begriinder der Informationstheorie und Autor weiterer
wichtiger Arbeiten zur Nachrichtentechnik
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1

—

12

13

14

16
17

18

19

20

21

Bit ist abgeleitet von binary digit (engl.), etwa Schritt oder
Zahl zur Basis zwei (binir).

Entropie (griech.): vom Physiker Rudolf Clausius
(1822-1888) eingefiihrte MaBzahl der Thermodynamik. Da
in der zugehdrigen Formel der Logarithmus vorkommt,
schlug der Begriinder der Kybernetik, Norbert Wiener*, vor,
diese Bezeichnung auf den Grundterm der Informationstheo-
rie zu ibernehmen. Erst sehr viel spiter stellte sich eine
echte Querbeziehung heraus.

Gustav Theodor Fechner (1801-1887), Naturforscher und
Philosoph, Vorliufer der experimentellen Psychologie. Be-
kannt ist das nach ihm benannte Fechnersche Gesetz.
Helmar Frank, Westberliner Fidagoge und Kybernetiker, der
groBe Verdienste bei der Anwendung der Informationstheo-
rie in der Kunst und Pidagogik erworben hat. Seine Haupt-
werke betreffen kybernetische Grundlagen der Piddagogik
und Untersuchungen zur reinen Mime.

W. Fucks hat sich grole Verdienste bei statistischen Analy-
seny von Literatur und Musik erworben.

Bei statistischen Untersuchungen unterscheidet man zu-
nidchst Mittelwert und Streuung. Die Streuung ist dabei die
quadratische Abweichung vom Mittelwert. Momente hdherer
Ordnung bilden hohere Potenzen beziiglich der Abweichung.
Der ExzeB ist das Moment 4. Ordnung minus 3.

5 Theodor W. Adorno (eigentlich Wiesengrund) (1903), west-

deutscher Philosoph, Soziologe und Musiktheoretiker. Auf
seine Arbeiten zur Musik nimmt unter anderem Thomas
Mann im »Doktor Faustus« Bezug.

H. Weitner, westdeutscher Kybernetiker

Andrej Andrejewitsch Markow (1856-1922), russischer Ma-
thematiker, groBe Verdienste auf den Gebieten der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung und Zahlentheorie

Sigmund Freud (1856-1939), osterreichischer Psychiater
und Neurologe. Vertreter der Tiefenpsychologie, Bégriinder
der Psychoanalyse

Ruth V04lz, Singerin, hat die Methode der dargestellten Text-
grafiken entwickelt und auf mehreren Ausstellungen vorge-
stellt.

Blaise Pascal (1623-1662), franzosischer Mathematiker. Bei-
trige zur projektiven Geometrie, Kombinatorik, Differential-
und Integralrechnung, Mitbegriinder der Wahrscheinlich-
keitsrechnung, konstruierte 1642 eine Rechenmaschine.

G. Jansen und F. Kriegel sind wissenschaftliche Mitarbeiter
im Zentralinstitut fir Kybernetik und Informationsprozesse
der AdW der DDR.
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22

23

24

26

27

28

29

30

31

32

33

34

M. C. Escher (1898-1972), niederldandischer Maler, der einen
speziellen Stil entwickelte, in dem vor allem Symmetrie, Un-
endlichkeit sowie bewuBt falsch dargestellte Rdume einen be-
sonderen Reiz ausmachen

Jonathan Swift (1667-1745), irischer Schriftsteller und Pu-
blizist, schrieb 1727 die utopische Satire »Reisen in verschie-
dene fern gelegene Linder der Erde des Capitains Lemuel
Gulliver«, allgemein als »Gullivers Reisen« bekannt.

Karl Kiipfmiller, deutscher Nachrichtentechniker, Arbeiten
zur System- und Informationstheorie

Josef Weizenbaum (1923, Berlin), emigrierte 1936. Compu-
terwissenschaftler, langfristic am Massachusetts Institute of
Technology (M.L.T.) tdtig. Mitbegriinder der Kiinstlichen In-
telligenz, bekannt durch sein Programm »ELIZA«, auch
Doktor genannt, das einen Psychiater simuliert. Progressiv
war sein Buch »Die Macht der Computer und die Ohnmacht
der Vernunft«. In den letzten Jahren wandte er sich gegen
alle Computeranwendungen.

Carl August Reinhardt (1818—1877), Karikaturist, Illustrator,
Landschaftsmaler und Schriftsteller

Heinrich Spoerl (1887-1955), deutscher Schrifisteller, be-
kannt vor allem durch seine »Feuerzangenbowle« und »Der
Gasmann«

H. Bilz und W. Dietrich entwickelten auf der Basis eines BA-
SIC-Programms die Gedichtparodie zu Morikes »Friihling«.
Johann Philipp Kirnberger (1721-1783), deutscher Musik-
theoretiker, unter anderem Versuche zum Komponieren mit
Wiirfeln

Hubert Kupper, westdeutscher Informatiker, hat sich bei der
automatisierten Komposition Verdienste erworben. Sein Pro-
gramm GEASCOP ist besonders leistungsfahig. Damit wur-
den mehrfach Werke generiert, die dern Schaffen von J. S.
Bach bzw. Madrigalen entsprechen.

Heinrich Hertz (1857-1894), deutscher Physiker, dem 1886
der Nachweis der elektromagnetischen Wellen gelang. Nach
ihm ist die MaBeinheit Hz benannt.

Wilhelm Furtwingler (1886-1954), hervorragender deutscher
Dirigent. Durch sein Eintreten fiir P. Hindemith (1934) in sei-
ner kiinstlerischen Titigkeit in der Zeit des Faschismus be-
hindert, abgeldst durch Karajan

Friedhardt Klix (1927), fiihrender Psychologe und Vertreter
der Kiinstlichen Intelligenz in der DDR. Besonders zu nen-
nen ist sein Werk »Information und Verhalten«.

Norbert Wiener (1894—-1964), amerikanischer Mathematiker,
Begriinder der Kybernetik
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35

36

37

38

39

40

4]

Pierre Simon Laplace (1749-1827), franz6sischer Mathema-
tiker. 1799 Innenminister. Vor allem sind seine Himmelsme-
chanik und Arbeiten zur Wahrscheinlichkeitstheorie sowie
der nach ihm benannte Laplaceoperator, die Laplace-Diffe-
rentialgleichung und -Transformation bekannt.

Antinomie, Bezeichnung fir unlésbare Widerspriiche, zu-
néchst nur im sprachlichen Bereich

Nimmt Bezug auf die dem Sender Jerewan zugeschriebenen
skurrilen Witze, z. B. Anfrage an den Sender Jerewan:
»Stimmt es, daB der Genosse Iwan Iwanowitsch Koslow aus
Moskau im Lotto ein Auto gewonnen hat?« Antwort des Sen-
ders: »Im Prinzip ja, aber es war nicht Genosse Iwan Iwano-
witsch Koslow, sondern Maxim Maximowitsch Budnikow.
AuBerdem war es nicht in Moskau, sondern in Kiew. Auch
war es kein Auto, sondern ein Fahrrad, und schlieBlich hat er
es nicht gewonnen, sondern es wurde ihm gestohlen.«
David Hilbert (1862-1943), deutscher Mathematiker, bahn-
brechende Arbeiten aul allen Gebieten der Mathematik
Kurt Godel (1906-1978), oOsterreichischer Mathematiker,
grundlegende Arbeiten zur Mathematischen Logik, Unvoll-
stindigkeitssatz

Alan Mathison Turing (1912-1954), englischer Mathemati-
ker, Arbeiten zur Numerischen Mathematik, beteiligt am
Bau elektronischer Rechenmaschinen

Alonza Church (1903), amerikanischer Logiker und Mathe-
matiker
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