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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-

24



. 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«:
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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.

37



ﬂn;ahl der lGedix:hte \

q

10 -y
::%\

Goethe
N
N N NG

~
. M
Schiller sL M

[

107

A
P /
Vi
£

[

10 >

1 5 10! 2 § p 2 3
\ Zeilen

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
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